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The article raises the problem of experimental 
study of the emission of harmful substances and 
the heat distribution in the welding process in 
semi-open spaces for the purpose of subsequent 
verification of mathematical and computer 
models. In such production welder often works 
in the so-called cramped conditions, where 
there is a rapid increase in the content of 
harmful substances, working conditions are 
further worsened by high heat radiation and 
uncomfortable body position of the welder. The 
authors measured the concentrations of harmful 
substances and carbon dioxide produced by 
oxyacetylene welding, and confirmed their 
hypothesis of exceeding the sanitary maximum 
standard (MPC). 


Similar studies on the temperature of the 


permissible concentration 


working area proved that the welder works 


under adverse conditions of production 


microclimate. 
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Bspejenne. B padote [1] Oba oKa3aHa 


aAKTYaJIBHOCTb MaHHOTO UCCIICHOBAHUA Ha 


OCHOBaHHH TOrO, 4TO IWMpOKHM crieKTp 


CBapOUHbIx padoT BBUIOJIHACTCA He Ha 
CTAaWWMOHApPHbIxX padOounx MCCTax B 
IIDOH3BOJACTBCHHBIX Wexax, a 
3adaCTYO B TOCTATOUTHO IKCTPCMaJIBHbIX 


IIPOH3BOJICTBCHHBIX YCJIOBHAX. ITO MOFyT OBIT 
TIOJIY3AMKHYTbIC OlpaHH4eHHble MpOCcTpaHcTsBa, 
HallIpUMep, TPIOMBI CYJIOB, IMCTepHBI, KOJIOJIBI, 
AMBbI MU JIpyrue TpyAHOOCTyMHbIe MecTa, rye 
He€BO3MOXKHO IIPHMeCHHTb TpayMIMOHHbIe BUI 
TIPOMBIMNWICHHOM ~BeHTHIAUMH. B 3TOM cJIyyae 
cojlepxKaHve 3alpxA3HAFOIIMX BeLeCTB ObICTpO 
3HaAUUTeJIbHO 


HapaCTaeT Y IIpCBbIuMaeyr 


BeJIMMMHbI IIpeeIbHO-JLOINYCTUMBIX 
KoHWeHTpamun (I1IK). 
B [1, 2] ObII 


MaTeMaTH4ecKOu MOJCJIM TeCIWIOMaCCOlmepeCHoca 


OO0CHOBaH ~~ BBIOOP 
JIA e€ peaM3aluv B CTe€CHEHHBIX YCJIOBHAX. 
Mojelb sABIIAeTCH allaltTalwen Kiaccu4uecKkon 
MOJICIH HeIpepbIBHOM CpejyIbI Ha Oa3e CHCTeMBI 


ypapHeHuw Hapbe-Crokca kK __ pellleHHro 
KOMIVJICEKCHOK 3anuauH TelmsooOMeHa co 
CJIOXKHBIMH TBWKYIWIMMUCH TpaHuuHbIMu 


yCIOBHAMM. B 93THx %#Ke padoTax TIpHBeeHbI 


pesyJIbTaTbI GQUCJICHHOTO MOJICJINPOBAHUA 


TIPOMeCccoB 3ara30BaHHOCTH u pacuer 
TlapaMeTpOB MUKPOKJIMMaTa, BO3JEMCTBYIOUIMX 
Ha CBapmMKOB. 

OyHako pj, MOCTaBJICHHBIX 3aja4 Ob He 
peléH u IOTpeOoBall IIpOBeeHHA 
JOMOJHUTEJIBHBIX UCCIeETOBaHUH. IIpexyze Bcero 


peub WAET O BKCIICPHMeHTAIbHON MpoBepKe 


MHOTOUNMCJICHHBIX MOJICJIBHBIX PacueTOB, 
IIPOBeCGHHBIX B T1OJIY3AMKHYTBIX 
IIpOCTpaHcTBax. 

IlocraHosBka u IaH poBaHne 
IKCHePpHMeHTA. DKCHEPHUMEHTAJIbHBIC 
MccuIeqOBaHHA JIA Mocueyrolen 
WeHTUmduKalMU MaTeMaTH4ecKoOu u 
KOMIIbIOTepHOU MOJIeJIM IIPOI[eccoB 
pactiIpocTpaHeHHaA ~~ BBIJeIACMBIX  BDPECHBIX 


BCINCCTB HU TeCHIIOTbE CBapOWHOrO Tpolecca 
OBLIM IIPOBCXCHbBI B Tapam@KHOM IIOMCITCHHM 


ip://bps-journa 
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Introduction. In the paper [1] the authors 
have proved the relevance of this study on the 
basis that a wide range of welding works is not 
performed at the fixed workstations in 
manufacturing workshops and often in quite 
extreme production conditions. It can be semi- 
closed limited spaces, such as bilges, tanks, 
wells, pits and other inaccessible places where 
it 1s impossible to apply traditional types of 
industrial ventilation. In this case, the content of 
contaminants increases rapidly and greatly 
exceeds maximum permissible concentrations 
(MPC) values. 

In [1, 2] the authors have justified the 
choice of mathematical model of heat and mass 
transfer for its implementation in cramped 
conditions. The model is an adaptation of the 
classic model of continuous medium on the 
basis of the Navier-Stokes equations to the 
solution of a complex problem of heat transfer 
with complex moving boundary conditions. 
These papers provide the results of numerical 
simulation of gas accumulation processes and 
calculation of microclimate parameters, 
influencing a welder. 

However, a number of tasks have not been 
solved and it required further research. First of 
all we are talking about experimental testing of 
numerous model calculations performed in 
semi-closed spaces. 

Formulation and experiment planning. In 
the garage space of Don State Technical 
University the authors have carried out 
experimental studies for further identification of 
mathematical and computerized model of the 
propagation of emitted harmful substances and 
heat of the welding process. Field studies have 


been done in the environment of a pre-selected 
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JlouHckoro rocyjapcTBeHHoro TexHWY4ecKoro 
YHUBepcuteta. HatypHpie uccyeqOBaHHA 
BbINIOJIHCHbI B cCpeye 3apaHee BbIOpaHHoro 


MOJICJIbHOrO OOBEKTAa MOJY3AMKHYTOrO OOBEMA 


BHYTpH, 
CTalI[MOHapHbIM MCTOUHUKOM 3arpsA3HeHUH. 


M  3a/[aHHbIM,  pacIIOJIOXKeCHHbIM 

OObeKT UCCIeqOBaHHA —- CMOTPOBaA «AMA, 
pa3MelléHHadt B TapaxKHOM MOMeIeHHH C 
pa3smMepamu 14,35x6,3x3,7mM, cxemMa KOTOpOrO 
lipeyctapsieHa Ha puc. |. Bopota rapaxa umes 
pa3Meppr 3,15x2,83 mu ObWIM OTKPBITEI B xoOe 
9KcHepuMeHTa. Tem caMbIM OblJIa CO3jaHa cpeyla 
M3 JBYX MOJY3AMKHYTbIX OOBEMOB. BuHytTpu 
CMOTPOBOM AMBI pacnoslarasocb padbouee MeCcTO 
cBapimka. VicrouHHuK BBbIeIeHHA CBapOUHBbIxX 
axpo3o0eH — alleTHJICEHO-KNCIOposHad CBapKa 
[3], 


ABTOMOOMJIe H 3a rapaxKHbIM MOMeILeHHeM (pic. 


C oO0pyqOBaHveM, YCTAHOBJICHHbIM B 


1). Ha puc. | u300paxenni: 1 — aBromoOusp; 2 
— KHCHOpOAHbIM OamIOH MOA WaBueHHveM c 
pedyKTopom; 3 — alleTHJICHHOBbIM reHepaTop. 


3/08 Me 


model object of semi-enclosed volume and with 
a preset stationary source of pollution located 
inside it. 

The object of study is the inspection pit in 
the garage with dimensions of 14,35x6,3x3,7m, 
scheme of which is shown in Fig. |. Garage 
doors of size 3,15x2,83 and were opened in the 
course of the experiment. Thus the environment 
of two semi-enclosed volumes was created. The 
workplace of the welder was located inside the 
observation pit. The source of welding fumes 
emission is oxyacetylene welding [3], with the 
equipment installed in the car and the garage 
space (Fig. 1). Fig. 1 shows: 1 — car; 2 — 
oxygen container with reducer; 3 — acetylene 


generator. 





Puc. 1. Cxema uccieyyeMbIx IIOMeIIeHHH, pasMell|eHHe H3MePpUTeJIBHBIX TOUCK 


MW OOOpyAOBaHuA Tp MpOBeAeCHHU IKCICPHMeCHTOB 


Fig. 1. Scheme of the investigated areas, the location of the measuring points 


and the equipment during the experiments 








Obluia 


IIpu wnpopeyqeHun 9KCIIepHMeHTa 
olipeyjesieHa MHTCHCHBHOCTb BbIOpOca OCHOBHbIX 
BbIJICIACMBIX (B TOM YHCIe 3arpxA3HAFOIMLMX) 
BeLeCTB: YIICKHCHOrO 1a3a, BOJAHBIX apoB, 
OKCHJIOB a30Ta HW W30bITKOB TeMIOThI. Pacuérst, 
IIpOBeJIGHHbIe UCXOH U3 COOTHOIeHHH 
KOMMOHCHTOB B XMMM4eCKOM peakiMu ropeHus 
alleTHJIeHa B KUCOpOe IpH U3BeECTHOM pacxoye 
alleTusieHa Ha ropesky 0,25 m°/4u, nmo3BOMIM 
ollpeyemuTb BbIOpocbl CO2 (0,275 r/c) u H2O 
(0,05 r/c). YunTbsipat yelIbHbie HOPMaTHBbI 
BbIOPOCOB OKCHOB a30Ta [4], Ob paccunTaHbl 
NOQOd, 


MHTCHCHBHOCTB 


WHTCHCHBHOCTb _ BbIJCJICHHA 
0,0018 r/c [5], u 
TeIMIOBbIZeIeHu1 — 913 Br [6]. OaqHOBpemeHHO 


paBHaa 


B 3aJJaHHbIC MOMCHTbI BPeCMeCHH 3aMepsAJIMCb 
KOHIJCHTpalluH OKCHJOB a30Ta, yrapHoro 1a3a, 
yr Ie€KHCHOrO ra3a, TeMMepatypa ra30-BO3AYIIHOW 
CMe€CH HM CKOPOCTb JIBWXKCHHA 1a30-BO3yYUIHOU 
Cpeqbl B 5-TH XapaKTepHbIX TOUKAaX OOBEMa 
MCCIETYeEMOMW CMOTPOBOH AMBI, B3ATbIX B OHO 
IWIOCKOCTH B HeMOCpeXCTBeEHHOM OIM30CTH OT 
MCTOUHUKa 3arpa3HeHUH («T1» (300; 300; 450), 
«T2» (300; 1000; 450), «T3» (350; 1450; 450), 
«T4» (400; 1000; 450), «Is» (400; 600; 450) 
(puc. 2). 


Teometpnyueckue apaMeTpbl UCTOUHHKa 
3alpA3HCHHA COOTBETCTBYIOT KOOpAMHaTaM «C»> 
(350; 100; 450) BHyrpu amp (puc. 2). Bproop 
U3MECPUTCJIBHBIX ObLI 


TOUeK OO yCOBJICH 


BO3MOX%KHOCTBIO =eTaIbHOrO = HCCI JOBAHUA 
OOpa3yIOlleHca TeMJIOBOM CTpyH B XapaKTepHbIx 
CeYeHHAX, a TAaKXKe Ha OCHOBAHHU IIpOBeJJGHHBIX 
YAMCJICHHBIX 9KCIICDHMECHTOB C TOMOIIbIO MeTO]Ia 


KOHCUHBIX ITICMCHTOB B 


cpeyre 


COBPeMeHHOM 
mporpaMMHow Solid Works Flow 
Simulations [2]. 

OKCHepHMeHTAaIbHble UccIeqOBaHHA. JIA 
W3MepeHHA TemMlepatyp UCHOJIb30BaJIMCb 
TepMOllapbI B KOJIMYeCTBe 5 IITYK, AHCMOMETD, 
ra3soaHamu3aTop Drager X-am 5000. Ilepey 
cTpye 


BbITOJIHCHbI 3aMCpbl HWapaMeCTpOB MUKPOKJINMaTa 


TIIpOBeeHHeM U3MepeHHi B Ob 
B WOMelleHuAX. Ha IpOTAxKeHUM SKCIIEPHMeHTOB 


TeMIlepaTypa OKpy2xKarolllero BO3Ayxa COCTaBJLAIA 


Dps-journa 


The rate of the main substances emission 
(including pollutants) was determined during 
the experiment: carbon dioxide, water vapor, 
heat. The 
carried out on the basis of 


component ratios in chemical reaction of 


nitrogen oxides, and _ excess 


calculations, 


combustion of acetylene in oxygen at a known 
flow rate of acetylene to the burner 0,25 m°/h, 
allowed to determine CO2 (0.275 g) and H20 
Given the 


standards of emissions of nitrogen oxides [4], 


(0.05 g/s) emissions. specific 
the authors calculated the emission rate of NOd2, 
equal 0,0018 g/s [5], and the heat rate — 913 W 
[6]. At the same time in the given time they 
measured the concentration of nitrogen oxides, 
carbon monoxide, carbon dioxide, gas-air 
the of 


movement of gas-air environment in 5 points of 


mixture temperature and speed 


the studied observation pit, taken in the same 
plane in the vicinity to the source of 
contamination ("T," (300; 300; 450), "T2" (300; 
1000; 450), "T3" (350; 1450; 450), "T4" (400; 
1000; 450), "Ts" (400; 600; 450) (Fig. 2). 

The geometrical parameters of the source of 
contamination correspond to coordinates “C” 
(350; 100; 450) inside the pit (Fig. 2). Selection 
of measuring points was due to the possibility 
of detailed studies of the resulting thermal jet in 
typical cross sections, as well as on the basis of 
the conducted numerical experiments using the 
finite element method in a modern software 
environment Solid Works Flow Simulations [2]. 
of 


thermocouple, anemometer, and gas analyser 


Experimental research. 5 pieces 
Drager X-am 5000 were used for temperature 
measurement. Microclimate parameters were 
before 


measured in the premises 


the 


taking 


measurements in jet. During _ the 
experiments the ambient temperature was 25-— 


pe as OF 


-Fru 








25—27°C. 
TloQBYXKHOCTb ~=BO31yxa 


TIOMOUIbIO ~ AHCMOMCTPa, YCTaHaABJIUNBACMOTO B 


W3Mepssach = C 


30HeE TeIMIOBOM CTpyH HanpoTHB BeHTHMIATOpa 
IIPH Ka2KJJOM HOBOM 3KCIIeCpHMeHTe. 

OMbITbI CTAaBHIIMCb TaKHM OOpa30M, 4TOOBI 
CO3aTb pa3JIMYHble YyCJIOBHUA BeHTHJIMpOBaHHA 
IIpoctpaHcTBa B UcceqyeMoM oOsbekTe. Ha 
puc. | u puc. 2 WyHKTHpOM MOKa3aHbI Tp 
Pa3JIM4HbIX TOJOKCHUA BEHTHIIATOPa, KOTOPbIMU 
CO3aBaJICA IIPHTOK BO3yxa Ha padoyee MeCcTO 
cBapiiukKa. DKcnepuMeHt No | nmpoBoyMica B 
YCJIOBHAX OTCYTCTBHA BeHTHJIAUMU; B 
9kciiepuMeHte Neo 2 (Tlom02%#KeHHe BEHTHMIATOpa A) 
IIPHTOK BO3TyxXa Ob HallpaBseH cilepequ Ha 
CBapIluukKa; B 9KcHepHMeHte Ne 3 npuTOK BO3/Tyxa 
HalipaBsieH c3aqMw Ha cBaplnKa (MosOKeHuE 
BeHTHuIIATOpa = b); B  9KcnepHMeHte Noe4 
OCYINeCcTBIAIach OOKOBad TWOsada BO3Lyxa CieBa 
OT CBaplMkKa (1ouIO#xKeHve BeHTHIATOpa B). JI 
BCeX caryuaeB 
9KCIeCPHMeHTAJIbHBIe 


OBI 
JIAHHBIe, 


IIOJTY4eCHbI 
KOTOpBIe 
IIPUBeeHbI Ha puc. 3-6. 


In each new experiment air movement was 
measured with anemometer, installed in the area 
of thermal jet in front of the fan. 

The experiments were set in such a way as 
to create different conditions of space 
ventilation in the researched object. In Fig. 1 
and Fig. 2 the dotted line shows three different 
positions of the fan, which created air flow to 
the workplace of the welder. Experiment No. | 
was conducted without ventilation; in 
experiment No. 2 (fan position A) the flow of 
air was directed to the front of the welder; in 
experiment No. 3 the flow of air is directed to 
back of the welder (position of the fan B); in 
experiment No. 4 the air supply was to the left 
of the welder (position of the fan C). For all 
cases the experimental data shown in Fig. 3-6 


were obtained. 





Puc. 2. PacnonoxeHve U3MeEpUTEIIBHBIX TOUCK B CMOTPOBOH AMe 


Fig. 2. The position of the measuring points in the pit 








Kak cyleqyeT U3 puc. 3, pacipeyzemeHue 
TemMilepaTyp B IWIOCKOCTH U3MepeHHH HOCHT 
CHeYOWMH XapaktTep: B TOUKe «T\», HanOosee 


Onu3KOn K MCTOUHUKYy BbIJeICHHH, 
HaOmoyjaeTca HawOobilat  TeMilepatypa, 
yocTuraromaad mopsyKa SO-60°C mpu Bcex 
BUaxX BeCHTHWIMpOBaHHA AMBI UW B CJIydae 6e3 
BeHTHJIAWMH. B Apyrux W3MepHTeJIbHBIX TOUKAX 
TeMiiepatypa Ha 10—20°C Hwxe. HanOdomee 
OarolnpuATHbIM cyry4aemM pa3MelleHua 
IIpHTOUHOTO BeHTHJIATOpa ABJIACTCA 
okcniepuMeHtT Ne 2, korga BO3qyx mWomaeTca 
clrepequ cBapllnka. Mobr HaOs1OJaeM 
3HaUMTeIbHOe CHYKEHHe TemMMepatyp c 45°C jo 
35°C B TouKke «Ij» B TeyeHHe 2-X MMHYT 
9KcHepHMeHTa, a UW B Apyrux TouKax 
TemilepaTypa He HapactaeT. B ciryyae OoKOBO 
moqauu BoO3qyxa WM WOaWM BO3tyxa c3anu 


addexta CHYDKeHHA TemMlepatyp He 
HaOsHOWaeTca, OHH, HallpOTHB, jake 
BO3pacTalorT. 
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As can be seen in Fig. 3, the temperature 
distribution in the measurement plane is as 
follows: at point T; which is closest to the 
source of emission, the highest temperature 
reaches about 50-60°C for all types of pit 
ventilation and in the case without ventilation. In 
the other measuring points the temperature was 
10—20°C lower. The best case of placing the 
supply fan presents experiment No. 2, when air 
is supplied to the front of the welder. We 
observed a significant decrease of temperatures 
from 45°C to 35°C at the point T; within 2 
minutes of the experiment, and in the other 
points the temperature didn’t increase. In the 
case of an air flow directed back from the welder 
or to his left there wasn’t observed any decrease, 
on the contrary, it even increased. 
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Puc. 3. 3aBucuMOCTH TeMMepaTyp B H3MePHTeJIbHBIX TOUKAX OT MOMCHTA BPeMeHH IKCIICPHMeHTA: 
a) DkcnepumMenuT Ne 1. Caapka 6e3 BeHTUJIATOpA; 0) DkcriepuMenT Ne 2. Betep cnepeun; 
B) OkcnepuMent Ne 3. Betep c3aqu; r) DkcnepumMent Ne 4. BoKoBoli BeTep 
(TouKa A — BeHTHJIATOP BBIKJIFOUeH) 


Fig. 3. Dependencies of temperatures at the measuring points on the time of the experiment: 
a) Experiment No. 1. Welding without fan; 6) Experiment No. 2. Air flow from the front; 
6) Experiment No. 3. Air flow from the back; 2) Experiment No. 4. Air flow from the side 
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[loqBYXKHOCTb BO3yxXa B 9KCIIEPHMeHTax 
Ne 2 u No 3 oka3anacb paBHoi 2 M/c B 30He 
paciiouyIOxKeHuaA TemsIOBOM cCTpyH HallpoTuB 
BCHTHWJIAUMOHHOrO arperata, a pu OoKOBOH 
mo7ave BO3yxa B 9KCHepuMeHte Ne 4 — | m/c. 
B o9kcnepumente Ne 4 nocye 4-x MUMHYT OFbITa 
BCHTHJATOP Ob OTKIIKOUGH UW HaOOAaICA POCT 
TemMilepaTyp B padoyel 30He cBapltuKa WO 75°C 
B TOUKe «I». 

Ha puc. 4 = mpeyzctaBleHbl rpaduKku, 
NMO3BOUAIOMMe OeCHHTb BIIMAHHe TIyOUHbI 
CMOTPOBOM AMBI Ha MOKa3aHHA TeMIlepaTyp B 
U3MEPHTeJIbBHBIX TOUKAX B IWIOCKOCTH TeIJIOBOM 
cTpyHw. B »sKcnepumMeHte Neo 4 pu OoKoBOo 
monaye BO3J1YXa OBI IIOJIY4eHBI 
MaKCHMA€JIbHBbIe TeMIIepaTypBI, KOTOpBIe 
COOTBETCTBYFOT TOUKe «1», pacMOsIOHKeHHON Ha 
pacctosHuu 0,3M OT OCHOBaHYA AMBI. C 
YMEHbILeHHeM TIYOUHBI MOrpyKeHuA 
W3MepHTeJIbHOK TOUKH Z B CMOTPOBOH AME 
TeMllepaTypa YyMeHbIlaeTca MW He IIpeBbIlaerT 
A5°C. 


Si T=25 cekyan 
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Air movement in experiments No. 2 and No. 
3 was 2 m/s in the area of the thermal jet 
opposite the ventilation unit, and the side flow 
of air in experiment No. 4 was | m/s. 

In experiment No. 4, after 4 minutes of 
experience the fan was disabled, and there was 
the temperature increase in the working zone of 
the welder to 75°C at the point "Ty". 

Fig. 4 shows the graphs, allowing estimating 
the influence of the depth of the inspection pit 
on the temperature at the measuring points in 
the plane of heat flow. In experiment No. 4, 
with air flow from the side the authors obtained 
the maximum temperature, which correspond to 
the point T; located at a distance of 0.3 m from 
the base of the pit. With decreasing immersion 
depth of the measuring point z in the pit the 
temperature is reduced and does not exceed 
aC. 


eb T=Imun 20 cex 











——®——_ Bes seHTunatopa/Welding without fan 
— Berep c3agn/Air from the back 
alle’ Betep cnepean/Air flow from the front 





Boxosouw setep/Air flow from the side 


Puc. 4. 3anucuMocTH TeMiepatyp B M3MepUTeJIbHbIX TOUKAX OT PIYOUHBI AMBI 
B pa3JIM4HbIe MOMCHTHI BPCMeCHH IKCIICPHMCHTOB 
Fig. 4. Dependencies of the temperature at the measuring points on the pit depth 
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at various time points of experiments 


B touxax «lo» wu «3» Tory4eHbl 
MMHUMAJIBHbIc TEMIMepaTypbI B TeMIOBON ra30- 
BO3JYIUHOH CTpye, OOpazs0BaHHOM IIpu cBapKe. 
B oxcnepumMente Ne 2, Korga BO3AyXx WomaeTca 
chlepeyM cBapliuKa, HaOsHOaeTCA YCTOMYMBBIM 
3ddekT HanOosIee HU3KUX TeMIepaTyp BO BCex 
U3MepUTeJIbHBIX TOUKAX. 

TakuM o0pa30M, ConocTaBsIeHHe 
IKCIEPUMECHTAIBHBIX JAHHBIX, IPHMBeEHHbIX Ha 
puc. 3 u puc. 4, NO3BONAeT CeNaTb ciezyromume 
BbIBOJIBI: 

— MaKCUMaJIbHad TeMIepatTypa B CMOTpOBOH 
same HaxOJIMTca B TOUKe «Tp», 
COOTBeETCTBYIOINeH HawvOobuied rayOuHe u 
HanOoyee OM3KOM K UCTOUHUMKY BbIAeueHui 
3arpxA3HCHUH Ip CBapKe; 

— wccieqOoBaHve pa3yIM4HbIX pe2xXHMOB 
BCHTHJIMPOBaHHA CMOTPOBOH AMBI IOKa3bIBacT, 
4TO B 9KCIepHMeHTax Ne 1 (CsBapka 66¢3 
BeHTUIIATOpa) HU No 4 (bokosponw BeTep) UMeerT 
MeECTO POCT TeMIMepaTyp HW yxyIlleHHve ycOBMM 
Tpya CBapmHka; 

— C YMeHbINeHHeM IIyOHHbI NOrMpyxXeHuA 
W3MepUTesIbBHOHX TOUKH Z B CMOTPOBOM «Me 
TeMIlepaTypa 


ra30-BO31YINHOU CpeJIbI 


YMeHbmlaeTCA HM B 9KCHepHMeHTe No 2, Korga 


BO3J1YX 
HaOmoaeTca yCTOMYMBbIM 3ddeKkT HanOosiee 


WowaetTca cnepeuqu cBapmuka, 


HHM3KHX TeCMII¢paTyp BO BCCxX H3MeCpuTCJIBHbIX 


TOUKAX. 
Ha puc.5 wu puc.6  mpectTaBieHs 
9KCIeCPHMeHTAJIbHBIe JJaHHbIe 110 
KOHIJCHTpalluAM BPC HBIX BeLICCTB u 


yI'JIEKMCIIOMy ra3y. 
KOHTpOJIb KOHITCHTpalvi BPeHbIX BeLIeCTB 
M yrileKucyloro ra3a, oOOpa3yrolluxca lp 


alleTHJICHO-KHCIOpOTHOU CBapKe, BaKCH C 


TOUKH 3peHua oOecneyeHHuA CaHuTapHo- 
rurMenuyeckoro HopmMatuBa IIJIK B padouen 
30He cBapluMkKa. TpaqviMOHHO aHasIv3 BeeTCA 
Ha CaMbIM TOKCHYHBIN OKCH] a30Ta, Aa HOPMAaTHB 


KadeCTBa BO3TYxa momMelleHuu AIA YPIICKHCJIOTO 


The minimum temperature in the heat gas-air 
jet formed during welding was received at 
points "T2" and "T3". In experiment No. 2, when 
air was supplied to the front of the welder, there 
was a Stable effect of the lowest temperatures at 
all the measuring points. 

Thus, the comparison of the experimental 
data shown in Fig. 3 and Fig. 4, makes it 
possible to draw the following conclusions: 

— the maximum temperature in the pit is at 
the point T; corresponding to the greatest depth, 
which is closest to the source of the of 
contaminants emission during welding; 

— study of different ventilation modes of 
inspection pit shows that in experiments No. | 
(welding without fan) and No. 4 (Air flow from 
the side), there is the temperature increase and 
the deterioration of working conditions of the 
welder; 

— with a decrease in the depth of immersion 
of the measuring points z in the pit the 
temperature of the air-gas environment is 
reduced, and in experiment No. 2, when air is 
supplied to the front of the welder, there is a 
stable effect of the lowest temperatures at all 
measuring points. 

Fig. 5 and Fig. 6 present experimental data on 
the concentration of harmful substances and 
carbon dioxide. 

Control of concentrations of harmful 
substances and carbon dioxide, produced by 
oxyacetylene welding, is important from the 
point of view of ensuring sanitary-and-hygienic 
standard MPC in the working zone of the 
welder. Traditionally, the analysis is conducted 
on the most toxic nitrogen oxide, and until 


recently in the national documents there was no 


quality standard of indoor air for carbon 
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Ta3a WO H€AaBHCrO BDPCMCHH B OTCUCCTBCHHBbIX 


JOKYMeHTax OTCYTCTBOBAJI. Jiu 
TrMrveHHuecKUMU HOpMaTHBaMH [7] B 2006 rony 
Oba BBeeHa MaKCHMalIbHO pa30Baa ILJIK, 
13790 ppm (27000 mr/M’), u 


cpeqHecMeHHaa IIJIK, papnaxt 4597 ppm 


paBHasa 


(9 000 mr/m*), Id BO3qyxa pado4ueli 30HBI 
IIPOH3BOJCTBCHHbIX NOMelecHuH. Tem He MeHee, 
B cooTBetcTBuH c TOCT 8 050-85 [8], mpu 
KOHICHTpalHax Oosee 5 % JBYOKUCb yriiepoya 
OKa3bIBaeT BPeHOe BIMAHHe Ha 3,0POBbe 
yemoBeka. IIpu 3TOM CHWKaeTCA OObEMHAA TOJA 
KuCcIOpoyqa B BO3LYXe€, YTO MOXKeT BbI3BaTb 
ABIICHHe KHCIOPOAHOM HeAOCTaTOUHOCTH HU 


VYAYUIbs. 
MCCIIEOBaHHUAX 


IlosTomy B 9IKCICDUMCHTaJIBHbIX 


aBTOpaMu ObIIO yJIeIeHO 


BHUMaHne UW KOHUeHTpaunu CO? [9]. 


Cco.mMr/M 


26,26 





0.3 0.6 0.9 (1) 1,2 


—@) SKCNepMMedT Ned - BEHTMNATOp pacnonoKer csagu. 
() SKCnepuMerT Nod - BeHTH.NATOp pacnonokeH CHoKy. 


@® SkCNepMMeHT Mo4 - BEHTHIATOD BbIKMHOYMOM nocne 4x MMHYyT ONbITa. 
— [pes enboo sonycTHMad KOHUeHTOAaLMA. 


143)1,5 Z, M 


dioxide. Only hygienic standards [7] in 2006 
introduced the maximum one-time MPC, which 
was 13790 ppm (27000 mg/m°), and time- 
weighted average MPC, which was 4 597 ppm 
(9 000 mg/m?) for air of the working zone of 
production areas. However, in accordance with 
GOST 8 050-85 [8], at concentrations greater 
than 5 % carbon dioxide has a harmful effect on 
human health. This reduces the volume 
concentration of oxygen in the air that can 
cause lack of oxygen and _ suffocation. 
Therefore, in the experimental studies the 
authors have paid attention to concentration of 


CO2 [9]. 


Cno:, Mr/M’ 
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® Experiment No.3 - the fan is placed behind the welder 

\ Experiment No.4 - the fan is placed to the side of the welder 
* Experiment No.4 - the fan was turned off after 4 minutes of the exp 
Maximum permissible concentration 


Puc. 5. KoHUWeHTpallMu BPeHBIX BEIICCTB B H3MEPUTeJIBHBIX TOUKAX CMOTPOBOHM AMBI 


Ha pa3HoH riryOuHe Tp MpoBeweHUU IKCHepHMeHTOB No 3 u No 4 


Fig. 5. Concentration of harmful substances at the measuring points of the observation pit 


at different depths in the experiments No. 3 and No. 4 
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—@ = Skcnepumeut Nes - BeEHTHNATOP pacnonoKeH csaqu. 
() GkCnepamerT No4 - BeEHTMNATOP pacnonoxKeH COoKy. 


@ Skcnepumext Ned - BeHTMNATOP BbIKNHOYMNM Nocne 4-x MUHYyT ONbITa. 
—— MpegenbHo AonycTumMaA KOHUeHTpAaLMA. 


® Experiment No.3 - the fan is placed behind the welder 

— Experiment No.4 - the fan is placed to the side of the welder 

* Experiment No.4 - the fan was tured off after 4 minutes of the experiment 
~~ Maximum permissible concentration 


Puc. 6. KonueHTpatuu yrsuiIeKUCIOrO 1a3a B U3MEPHTeJIbHBIX TOUKAX CMOTPOBOM AMBI 
Ha pa3HoH riryOuHe Np MpoBeseHHU IKCIMepHMeHTOB No 3 u Ne 4 


Fig. 6. Carbon dioxide concentration at the measuring points of the observation pit 
at different depths in the experiments No. 3 and No. 4 


Ha puc. 5, a, 6 WpeacTaBsIeHbI pe3ysIbTaTHl 


3aMepoB Ta30aHaJIW3aTOpOM _KOHeHTpanit 
NO2 B 


H3MCpHTCJIBHbIX TOUKAX CMOTpOBOH AMbI Ha 


yrapHOoro Ta3a WU OKCHIAa a30Ta 


pa3Hou ruryOuHe TIpu IIpoBeyJeHuu 


aKcniepuMeHToB Ne 3 u Ne 4. Konnentpamuu 
mpesbicusm IIJ{K uMeHHo B 9THX HaWxyAWINx 
Pe2xKUMaXx BeCHTHJIMPOBaHHA CMOTPOBOH AMBI U 
JJOCTHTIM MaKCHMyMa B 9KcIIepHMeHtTe Neo 4 
MOcuIe€ OTKIFOUCHHA BEHTHIIATOPa B TOUKe «T 1». 

IIpu  Bcex paBHbIX yCJIOBHAX Ha 
MaKCHM@JIbHBIX TJIYOMHaX CMOTPOBOM AMBI B 
TouKax «li» au «Is» 


UMCrOT MCCTO 


MaKCHMaJIbHbiIC KOHUCHTpalwv KaK BDCJTHbIX 


Fig. 5, a and b present the results of 
measurements by analyzer concentrations of 
carbon monoxide and nitrogen oxide NO? at the 
measuring points of the observation pit at 
different depths in the experiments No. 3 and 
No. 4. Concentrations exceeded MPC exactly in 
these cases of worst ventilation of inspection pit 
and reached the maximum in the experiment 
No. 4, after turning off the fan at the point "T". 

All things being equal at the maximum 
depths of the inspection pit at the points "TI" 
and "T5" we have the maximum concentration 


of harmful substances and carbon dioxide. 


BenyecTB, TakK HW yriieKHcorO = fa3a. Experiments lasted no more than 5 min, 
OKcHepHMeHTHI JWIMIMCch He Oonee 5 MHH, however, during this time, all of the 
Meee eee a A ee oe eee investigated substances exceeded MPC. It is 
MCCJIEJYEMBIM  BeIICECTBaM MO%*KHO OBO 


HaOm0aTb pesbiulenue ITIK. OuepugzHo, 4TO 
C YBeJIM4eHHeM BPeMeCHH CBapKH (JIeMCTBHA 


obvious that with increase of welding time (the 
source of pollution) gas accumulation will be 


worse, concentration will grow. The reason for 


MCTOUHHKAa 3arpaA3HeHHA) KapTuHa . 

3ara30BaHHocTH 6yner yxymlaTEcs, this effect is that in the corners of the 
KOHUeHTpayun pactu. Ilpwanna gaHHoro observation pit stagnant zones are created, 
9pcdexta cocrouT B TOM, 4TO B_ yrylax which are not ventilated by a large vortex 


CMOTPOBOH AMbI CO3aIOTCA 3aCTOMHBIC 30HBI, 
OOJIbLIIMM 


KOTOpBIe 


He IpOBeTPpHBaIOTCA 





formed by a stable convective transfer of 


welding fumes and gases vertically upwards. 





o0pa30BaHHbIM 


BUXpeM, yCTOMUHBbIM 


KOHBCKTHBHbIM IlepeHOCOM CBapOUHBIX 
a39po30JIeH HW ra30B BeEpTHKaJIbHO BBepXx. 
ComoctTapyleHue IKCIEPHMEHTAJIBHBIX 
JIAHHBIX, TOJTYYCHHbIX B XOJIe IIpOBeJEHHBIX 
MccueqOBaHH, WOKa3bIBaeT, 4TO KapTHHa 
TeMIepaTypHBIX MOJIeEM HU KOHICHTpallHi CXoOKa, 
HaOrOaroTca B 


MaKCHUMYMBI TOUKAX 


HaMvOoubiuen TIYOMHBI pacnosIoxKeHuA 
W3MepUTeJIBHBIX TOUCK, a HW3 BCeX pe2KHMOB 
IIpOBeTpHBaHHA oObeKTa Haux yIUMMU 
BapHaHTaMH CTasiv 9KCIIepuMeHTHI Neo 3 u No 4. 
BBIBOJIBI. 


IIpopeyéHHbEIe H3MepeHHA 


KOHI[eCHTpallnuu BPeHbIX BeELIICCTB u 


yruieKHcHOrO §=6©6ra3a,  odpa3yrolMuxca pu 
alleTHJICHO-KUMCJIOPOAHOM CBapKe, WOKa3asin, 4TO 
OHH [IpeBbllaloT CaHuTapHo-rurMueHuyeckuil 
HopMatTus IIJ[K, ycraHoBNeHHbIl It padouvel 
30HbI. CTeCHEHHbIC YCJIOBUA CBapOUHBIX padoT 
CO3qaroT HeOWarOlpuvATHbIe yCOBHUA U TO 
KOHIeHTpalun CO2 B BO3TyXxe padouel 30HBI. 
IIpu jJIMTeIbHOM BeJeHHH TakKHx padoT y 
CBaplMKa BO3HHKaeT MaTOJIOrWA, CBA3AHHAA C 
BO3JLYXe. 
AHasIOrw4Hble UCCIeOBaHHA TO TeMilepaType 


HeJIOCTaTKOM Kucropoya B 
BO3yxa padoyen 30HbI WOKa3aIM, YTO CBapIIHK 
HaxoJMTca# B HeOMAarOMpMATHBIX YCJIOBMAX 
IIPOH3BOACTBEHHOrO MMKPOKIMMata, mpexKye 
BCero IO TeMIIepatype. 

Ilosy4eHHble pe3yIbTaTbI U WpeBapuTesIbHO 
TIPOBEJCHHBIC MOJCJIBHbIC pacueThI MO3BOJMIIM 
HeEOOXOJMMBIM 


BbIpAOOTaTh TpeOoBaHHA kK 


YCIOBHAM BepHduKaluu MaTeMaTH4ecKOol 


MOoyeIM WM Wpexyqe Bcero TpeOoBaHHA K 


IWIaHUpOBaHHtO UH TIpOBCCHUEO SKCICDPHUMCHTOB. 


1. OKcnepuMeHT OJDKeCH JVIMTBCA 0 
yCTaHOBJICHHA COCTOAHUA TeIJIOBOTO 
paBHoBecHaA, KOrya Cc TeyeHHeM BPeMeHH 
TeEMIIepaTypbI u KOHILCHTpallnHu B 


H3MCpHTCJIBHbIX TOUKAX TeCpeCTakOT U3MCHATCA. 


TIPeAbITYIUAX 
aBTOPOB, 3TO BpeMa cocTaBlaeT 15—20 muHyT, 


Ilo‘ ombiry vuccueqOBaHHu 


TO CCTB 3HaAYHTCJIbBHO IJIIpeCBbiilaer BpeCMsA 


(DOpMUpOBaHHA TeMIOBON CTpyH Tipu cBapKe. 
2. Jina 


Bepudukalwu MaTeMaTu4ecKkon 


—— 





The comparison of the experimental data 
obtained in the course of the conducted studies, 
shows that the pattern of temperature fields and 
concentrations are similar, the maximums are 
observed at the points of greatest depth of the 
location of the measuring points and of all the 
modes of ventilation of the object the worst 
options become the experiments No. 3 and No. 
4. 

Conclusion. The measured concentrations of 
harmful substances and carbon dioxide, 
produced by oxyacetylene welding, have shown 
that they exceed hygienic standard MPC set for 
the work area. Cramped conditions of welding 
Operations create non-favorable conditions 
taking into account CO2 concentrations in the 
air of working zone. Prolonged maintenance of 
such works causes the welder to have the 
pathology associated with the lack of oxygen in 
the air. Similar studies on the temperature of the 
working area showed that the welder is in non- 
favorable conditions of production 
microclimate, and first of all it is temperature. 

The obtained results and preliminary model 
calculations made it possible to formulate the 
requirements to the verification of the 


mathematical model and_ especially the 
requirements for planning and _ conducting 
experiments: 

1. The experiment should last until the state 
of thermal equilibrium is established, when over 
time the temperature and concentration at the 
measuring points stops changing. According to 
the experience of previous studies, it is about 
15-20 minutes, which is much higher than the 
formation time of the thermal jet during 
welding. 

2. For verification of the mathematical model 
of heat and mass transfer of contaminants it 1s 


necessary to have accurate detailed knowledge 
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MOJICJIM TeIIOMaCCOlepeCHoca 3alrpaASHeHHU 


HeOOXOJMMbI TOUHbIC JeTaIbHble 3HAHHA O 
HCTOUHHKe 3alpsa3HCHHA, TMOUIyYeHHbIe He Ha 
OCHOBaHHH [laCcHOPTHbIX XapakTepHCcTHK 
CBapouHOrO OOOpyOBaHHA UH B pe3yIbTaTe 
pacuéToB, a MyTeM M3MepeHHaA HeOOXOIMMBIX 
llapaMeTpos. B HacTOsIux IKCIepHMeHTax TIpu 
AIleTHJICHO-KUCHOpOTHOM CBapKe U3MepsJIMCb 
pacxojJIbl KucHOpona u alleTusIeHa, 
NOCTyMaroliMe Ha ra30By!O FopesiKy. 

CobopMysJIMpoBaHHBIle TpeOoBaHHA 


HeOOxXOJMMO y4eCTbh pH WiakdupoBaHuu 
TOCJEXYIOWIMX IKCIEPMMCHTOB, HallpumMep, B 
OIIbITax C 


INNERSHIELD. 


MOPOWIKOBOU IIPOBOJIOKON 


bu0s1norpaduyeckui CinMCcoK 
1. Taunenxo, A. JI. Moyennpospanue 


TeluOMaccollepeHoca 3alpaA3HeHUH TIpu 
CBapO4HbIX padoTax B CTCECHEHHBIX YCJIOBHAX / 
A. JI. JYaitgenxo, A. H. 
FO. WU. Bbynpirun, JI. A. 
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of the source of pollution, obtained neither on 
the basis of the specification of welding 
equipment nor as a result of calculations, but by 
measurements of the required parameters. In 
these experiments during oxyacetylene welding 
the authors measured the amount of oxygen and 
acetylene supplied to a gas burner. 

The requirements are needed to be considered 
when planning future experiments, for example, 
with wire 


in flux-cored 


INNERSHIELD. 


experiments 


References 

1. Gaidenko A.L., Sitnikov A.N., Bulygin Y.L, 
Koronchik D.A., Alekseenko L.N. Modelirovanie 
teplomassoperenosa zagryaznenly pri 
svarochnykh rabotakh v stesnennykh usloviyakh. 
[Simulation of heat and mass transfer of 
contaminants in the process of welding in 
cramped  conditions.] Fundamental’nye 1 
prikladnye issledovaniya v Rossii: problemy 1 
perspektivy razvitiya: materialy II vserossiyskoy 
nauch.-praktich. konf. [Fundamental and applied 
research in Russia: problems and prospects: proc. 
of IH all-Russian  scientific.-practical. conf.]— 
Rostov-on-Don, 2015, pp. 82-97 (in Russian). 

2. Koronchik D.A. et al. Metodologiya 1 printsipy 
poiska resheniy, obespecheniya bezopasnosti 
raboty svarshchikov v stesnennykh usloviyakh 1 
na trudnodostupnykh ob’ektakh. [Methodology 
and principles to find solutions that ensure the 
safe operation of welders in cramped conditions 
and difficult to access objects.] Vestnik DSTU, 
2016, vol. 16, no. 3 (86), pp. 41-47 (in Russian). 
3. Ustanovki atsetilenovye: GOST 12.2.054-81 
[The acetylene installations: GOST 12.2.054—-81] 
Vserossiyskiy nauchno-issledovatel’skyy institut 
metrologicheskoy sluzhby, Federal’noe agenstvo 
po tekhnicheskomu regulirovaniyu 1 metrologu, 
Elektron. Fond pravovoy 1. normativ.-tekh. 
dokumentatsii, Konsortsium '"Kodeks". [All- 
Russian research Institute of metrological service, 
Federal Agency for technical regulation and 
Metrology, Electron. Fund of legal and norm.- 
tech. documentation, Consortium '"Kodeks".] 
Available at: http: // docs.cntd.ru / document / 








21.10.16). 
4.  Tumenxo, H. ®. Oxpana armMocdepHoro 
Bo3ayxa. Pacuer coylepxaHvaA  BPpeJIHbIXx 


BelleCTB HM UX paciipeyeseHue B BO3yxe / 
H. ®. Tumyesxo. — Mocxsza : Xumua, 1991. — 
368 c. 

5. PirkasmuH, H. H. Pacuersr TensoBbrx 
ipomeccos mpu cBapke // H. H. Psikamua. — 
Mocxsa : Matmmuoctpoeune, 1951. — 296 c. 
6.  IlpegenubHo ZoMmycTuMble KOHIeHTpauMu 
(IIIK) BpeaqHbIx BellecTB B BO3Jtyxe padoyert 
3OHbBI: TurMeHuueckKHe HopmatTuBsr JH 
2.2.5.2100-06. 81 [OnekrpoHHpm pecypc] / 
Olyii 


MCCUE HOBATeJIbCKHM 


«BcepoccHicKuu Hay4Ho- 
WHCTUTYT 
MeTPOJOrMYecKOH CiyxKOBD> ; PDeyepasbHoe 
areHTCTBO I1I0 TEXHHYECKOMY peryJIMpOBaHHIO 
MW Metposorun // DiekTpoH. DoH] WpaBoBoi u 
HOPMA€aTHB.-TeXH. JOKYMeHTalMu / 
KoncopuvymM «KoyeKkc». — Pexum joctyma : 
http: // docs.cntd.ru / document / 90201567 
(gata oOpamenua : 31.10.16). 

7.  Jipyokucb yriepoza ra3z000pa3Hax U 
*Ku Kad. TexHuyeckune ycnosua : TOCT 8050— 
pecypc] / OIyYII 


«BcepoccHHcKuM Hay4HO-NccseqOBaTeJIbCKHH 


85 [| OIeKTpOHHBIM 


MHCTHTYT MeTpOOrMYeCcKOH CIIyKObI  ; 
MejlepasbHoe areHTCTBO TO TeXHHYeCKOMY 
peryuMpoBaHHto uM MeTposoruu // OneKTpOH. 
Dou] IIpaBOBOu u HOPMaTMB.-TeXH. 
mokyMeHtauuu / Koncopuuym «KoyeKkc». — 
http: // docs.cntd.ru / 
document / gost—8050—85 (jaTa oOpameHna : 
31.10.16). 


8.  Tpumarun, 


PexumM jocTyna : 


B. M. 


yCJIOBUA 


CaHutapHo- 
rurMvenuyeckue CBapO4HOro 
IIPOM3BOJICTBa HW UX OCOOCHHOCTH Mp CBapKe B 


CO2 / B. M. Tpumarun, B. T. W®enpko, 


C. b. Canmoxxkos // Be30macHOcTb 
*Ku3HETeATeIbHOCTH. — 2001. — Ne 10. — C. 
25-34. 

9. Hukonaes, lr. A. CBapka B 


MalMHoctTpoeHun. T. 1 / I. A. Huxonaes [u 


zn meee ™ 


1200012532 (accessed: 21.10.16) (in Russian). 
4. Tishchenko N.F. Okhrana atmosfernogo 


vozdukha. Raschet soderzhaniya  vrednykh 
veshchestv 1 ikh raspredelenie v vozdukhe. 
[Protection of atmospheric air. Calculation of the 
content of harmful substances and _ their 
distribution in the air.] Moscow: Khimiya, 1991, 
368 p. (in Russian). 

5. Rykalin N. N. Raschety teplovykh protsessov 
pri svarke. [Calculations of thermal processes in 
welding.]| Moscow: Mashinostroenie, 1951, 296 
p. (in Russian). 

6. Predel’no dopustimye kontesentratsi1 (PDK) 
vrednykh veshchestv v vozduhe rabochey zony: 
gigienichesskie normativy GN 2.2.5.2100-06]. 
[The maximum permissible concentration (MPC) 
of harmful substances in the air of working zone: 
hygienic regulations GN © 2.2.5.2100-06]. 
Vserossiyskiy nauchno-issledovatel’skyy institut 
metrologicheskoy sluzhby, Federal’noe agenstvo 
po tekhnicheskomu regulirovaniyu 1 metrologu, 
Elektron. Fond pravovoy 1 _ normativ.-tekh. 
dokumentatsii, Konsortsium '"Kodeks". [All- 
Russian research Institute of metrological service, 
Federal Agency for technical regulation and 
Metrology, Electron. Fund of legal and norm.- 
tech. documentation, Consortium '"Kodeks".]. 
Available at: http: // docs.cntd.ru / document / 
90201567 (accessed: 31.10.16) (in Russian). 

7. Dvuokis ugleroda gazoobraznaya 1 zhidkaya. 
Tekhnicheskie  usloviya: GOST 8050-85. 
[Gaseous and liquid carbon dioxide. 
Specifications: GOST 8050-85] Vserossiyskiy 
nauchno-issledovatel’skyy institut 
metrologicheskoy sluzhby, Federal’noe agenstvo 
po tekhnicheskomu regulirovaniyu 1 metrologu, 
Elektron. Fond pravovoy 1 _ normativ.-tekh. 
dokumentatsii, Konsortsitum '"Kodeks". [All- 
Russian research Institute of metrological service, 
Federal Agency for technical regulation and 
Metrology, Electron. Fund of legal and norm.- 
tech. documentation, Consortium '"Kodeks".] 
Available at: http: // docs.cntd.ru / document / 
gost—8050—85 (accessed: 31.10.16) (in Russian). 
8. Grishagin V.M., Fedko V.T, Sapozhkov S.B. 
Sanitarno-gigienicheskie usloviya svarochnogo 
proizvodstva 1 ikh osobennostipri svarke v CO2. 
[Sanitary and hygienic conditions of welding and 
their characteristics when welding in COQ2.] 
Bezopasnosti’ zhiznedeyatel’nosti, 2001, no. 10, 
pp. 25-34 (in Russian). 

9. Nikolaev G.A. et al. Svarka v mashinostroenii. 


Dps- 


Ournal.ru 











Ilocrynnuia B pexaxuutro 10.11.2016 
Cyana B pezakinto 10.11.2016 
3anmlaHupoBana B HOMep 15.12.2016 


Mecxu becapuon Yoxoeeuuy, 

OOKMOp MexHUYeCKUX HayK, npodeccop, 
pexmop J[oucKozo0 20cyOapcmé6eHHO2zo 
MeXHUYECKOZO YHUBepCcumeMmAa, 3ABeOVIOWUU 
Kaqeopou «bezonacHocmb 
HCUZHEOCAMEIBHOCMU U 3aWUMA OKPyICaIOWeUu 
cpeobvi» 

(PQ, 2. Pocmoe-ua-Jfony, na. Tazapuna, 1) 


reception @donstu.ru 


Koponuux JTenuc Anekceeeuu, KaHOUudam 
MeXHUYECKUX HAYK, Cmapwuuu npenodasameb 
Kaqdeopol «bezonacHocmb 
CUZHEOCAMEIBHOCMU U 3alWUMA OKpyIICaIoMleUu 
cpedvoi» JIJoHcKo20 2ocyOapcméeHHozo 
MeXHUYECKOZO VHU6EepCcumema 

(PQ, 2. Pocmoe-Ha-Jfony, na. Tazapuna, 1) 
Koronchic @ mail.ru 


Byavizun FOpuu Heopeseuy, 

OOKMOP MexHUuYecKUXx HaYK, npodeccop, 
npoqdeccop Kadeopoi «bezonacnocmb 
HCUZHEOCAMEIbBHOCMU U 3AWUMA OKpyacaroueUu 
cpedvi» JloHcKO20 20ocyOapcméeHHOzo 
mexHUYeCKOZO yHUuBepcumema 

(PQ, 2. Pocmoe-Ha-Jfony, na. Tazapuna, 1) 


bulyur_rostov @mail.ru 


Yepeeans FOnua Cepeeesna, 

Maeucmpaum JloucKkozo 2ocyOapcméeHHozo 
mMexHUuYyeCKO2O yHuBepcumema 

(P®, 2. Pocmoe-na-Jfony, na. Tazapuna, 1) 


cherevan.jul @ yandex.ru 


Cmpexo3 Mapuna Huxosaeena 

Maeucmpaum JloucKkozo 2ocyoOapcméeHHozo 
mexHUuYyeCKO2O yHueBepcumema 

(P®, 2. Pocmoe-ua-Jfony, na. Tazapuna, 1) 
mstrekoz @mail.ru 


Dps-journa 


-ru 


[Welding in mechanical engineering. Vol. 1.] 
Moscow: Mashinostroenie, 978, 504 p. (in 
Russian). 


Received 10.11.2016 
Submitted 10.11.2016 
Scheduled in the issue 15.12.2016 


Besarion Chokhoyevich Meskhi, 

Doctor of technical Science, Professor, 

Rector, Head of the life and environment 
protection Department, Don State Technical 
University 

Rostov-on-Don, Russian 


(Gagarin sq.,_ 1, 


Federation) 
reception @donstu.ru 


Denis Alekseevich Koronchik, Candidate of 
technical Science, Senior lecturer, Life and 
environment protection Department, Don State 
Technical University 

(Gagarin sq., 1, Rostov-on-Don, Russian 
Federation) 


Koronchic @ mail.ru 


Yury Igorevich Bulygin, Doctor of technical 


Science, Professor, Life and environment 
protection Department, Don State Technical 
University 

Rostov-on-Don, Russian 


(Gagarin sq.,_ 1, 


Federation) 
bulyur_rostov @mail.ru 


Yuliya Sergeevna Cherevan, Graduate student, 
Don State Technical University 

(Gagarin  sq., 
Federation) 
cherevan.jul @ yandex.ru 


I, Rostov-on-Don, Russian 


Marina Nikolaevna Strekoz, Graduate student, 
Don State Technical University (Gagarin sq., /, 
Rostov-on-Don, Russian Federation) 
mstrekoz@mail.ru 








VJIK 613.6 : 667 


TEXHHYUECKHE NPHUHHBI OBPbIBOB 
MPOBOJIOK HECYLUE-TATOBOTO 
KAHATA HA ITACCA2KHPCKONU 
MOJIBECHOM KAHATHOH JOPOTE 


A, A. Kopomxkuu, 2. B. Mapuenxo, 
A, B. Hanqusoe 


JJoHCKON rocyapcTBeHHbIN TeEXHH4eCKHM YHUBEpCcHTeT, 
r. Poctos-Ha-Jlouy, Pocculvickaa Deyepauna 


korot @novoch.ru; a.panfilov @bk.ru; 
daedwardramler.ru 


IIpeqcTaBieHbl pe3yJIbTaTbI 9SKCIePTH3bI 10 
YCTaHOBJICHHIO TCXHHYeECKUX MPW4YHH OOPHIBOB 
IIPOBOJIOK  HeCyIIle-TATOBOrO KaHaTa Ha 
TlaccaxKMpcKOH MOABeECHOM KaHaTHOW opore. 
YcTaHOBJICHO, YTO OCHOBHOM MpW4MHOHK OOppIBAa 
IIPOBOJIOK ABILAJICA JEeCKT B BUC BOJIHMCTOCTH, 
BOSHUKAaIOlIMN BCIIeICTBHe HepaBHOMepHOro 
paciipeyeeHua pacTaruBatollei Harpy3Ku 
MOK]Y IpATAMU KaHatTa. Hasimunve KOppo3Hu Ha 
e@eKTHOM yu4acTKe CBHJICTCJIbCTByeT 0 
MeXaHW3Me HelIpaBHMJIbHOrO B3aHMOJICHCTBUU 
ipaqeu KaHaTa B  30HE ~~ BOJIHHCTOCTH, 
BbIJaBJIMBaHHW BHYTpeHHeH KOPCaxKHON JICHTHI 
M cepaeuyHuka Ha ITpOT#KeHHHM  CUaJIKH. 
IlpopeyqeHHad 9KCIIepTH3a NO3BOJIMIIa BbIABUTh, 
4YTO MNOBpexKTeHHe MpAyH Hecylile-TATOBOrO 
KaHaTa ABJIACTCA CJICICTBHeM HelipaBuJIbHOu 
O9KCIIyaTalwuw KaHaTHOM JOporM B uacTH He 
IIPOBCTCHHA PeBU3HU HeCyIINe-TATOBOrO KaHaTa, 
HeEBBINOJHEHHH TWepwoqM4ecKOrO HaHeceHHA 
Ciel[MasIbHbIX CMa304UHbIX MaTepHasIOB Ha KaHaT 
PeMOHT 
KaHatTa 


B WeOM WM Ha MECTO CU4AaJIKH. 
BbILMeCHa3BaHHOTO =— HEC I|e- TATOBOTrO 
MOXKeT ObITb OCYIIICCTBIICH TYTCM 3aMECHBI 
medekTHOK upsyqu, mH00 WyreM  3aMeHbI 
eekTHOrO yuacTKa KBaJIM@UIMpOBaHHbIMU 
cnelMasMcTaMw TO TeXHOJIOrMH 3aBOa- 
W3rOTOBUTEIA. 


Ksnouesbie copa: Hecyliie-TaroBbIad KaHar, 
eeKTbI CTaJIbHOrO KaHaTa, OOPbIBBI MIPOBOJIOK, 
BOJIHUCTOCTB, 


MeXaHi3M oOpa30BaHuA 


BOJIHHCTOCTH. 


Bpejenne. B HactTosmee Bpema B Poccuu 
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TECHNICAL REASONS 

FOR WIRE BREAKS OF 
CARRIER-TRACTION ROPES ON 
PASSENGER CABLEWAY 


A. A. Korotkiy , E. V. Marchenko, 
A. V. Panfilov 


Don State Technical University, Rostov-on-Don, 
Russian Federation 


korot @novoch.ru; a.panfilov @bk.ru; 
daedwardramler.ru 


The article presents the examination results 
in order to establish technical reasons for 
wire breaks of the carrier-traction rope on 
the passenger cableway. It was established 
that the main causes of breakage of wires 
were: a defect in the form of undulations, 
arising from the unequal distribution of 
tensile load be-tween the rope strands. 
Corrosion on the defective area indicates on 
the improper interaction between the strand 
ropes in undulation area, and the squeezing 
of the inner ribbon and the core all over the 
splice. The carried out examination has 
identified that the dam-age of carrier-traction 
rope strands is a con-sequence of improper 
use of cable cars, with regard to the failure to 
conduct carrier-traction rope audit, and not 
performing the periodic application of 
special lubricants on the whole rope and on 
the splice. Repair of the above mentioned 
carrier-traction rope can be done by 
replacing the defective strand or by replacing 
the defective part by the qualified technology 


manufacturer. 


Keywords: Carrier-traction rope, defects of 


steel rope, broken wires, undulation, 


undulation mechanism. 


Introduction. Nowadays Russia has many 
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pa3BHUBaeTCA MHOXKeCTBO TOPHO-TypHcTH4eCcKHXx 


KOMITIJICKCOB, Ha KOTOPBIX IIDMMCHAFOTCA 
WaCCa7#KUPCKHNe TOTBCCHbIC KaHaTHbIC JOpPOrM 
(MK). NK 


IIpOW3BOJICTBCHHBIM OObEKTAM, YTO TOBOPUT O 


OTHOCATCH K OWACHbBIM 


BbICOKHX TpeOOBaHHAX TO OOecTeyYeHHIO 


Oe30nacHOCTH pw 9%KCIilyaTallu@u JaHHbIx 
OObeKTOB [1]. 
OcHOBHbIM JIOKYMe€HTOM, OOecrIieyMBarOIMM 


Oe30MacHOCTb 9KCIIIyaTalMu WaccaxkupcKux 


Opor, 
(beepasIbHble HOpMbI HU paBusia (MHII) B 


HWOWBCCHbIX KaHaTHbIx ABJLALOTCA 


oOsacTu IIPOMBILLIJICHHOW Oe30NacHOcTH: 


«IIpasusia OesomacHocTUu Tacca*KUpCcKUX 


(DYHUKysepoB» (Cc 
W3MeHeHHAMM OT 28 anpena 2016 roga). 


KaHaTHbIx AOpor Gt 


IlyHKToM 546 BBbIIeyMOMAHYTHIX [paBH 
olpeyeaeTcaA, TO 9KCIIIyaTallM“a KaHaTHOU 
Oporu 


NHOJDKHAa OCYINCCTBILATBCA B 


COOTBETCTBHU C OKCIIyaTauMOHHoHn 
WOKYMeHTallueh WM TpeOoBaHuaMu HII. B 
WyHKTe 561 yka3aHO, 4TO perlamMeHTHBIe 
paOoTbi pu skciryaTauuu KJ] u ee 3s1eMeHTOB 
cyleqyet 


PYKOBOJCTBOM 10 9kKcTIyaTauMn [2]. 


IIPOWV3BOAMWTB B COOTBCTCTBHYN C 


B pe3ylbTaTe OcMOTpa H_ BH3yaJIbHO- 
W3MepHTeJIbHOrO KOHTPOJIA MecTa jedeKtTa 
yCTaHOBJIeHO HaMune BOJHUCTOCTH (puc. 1), 
OpaKOBOYHBIX 


ABJIAFOULEHCA OTHUM 3 


moka3aTesen HCCyie-TATOBOTO KaHata. 


Cable axis Z 





which use 


mountain tourist complexes, 


passenger ropeways. Passenger ropeways 
refer to the hazardous facilities, which mean 
that high requirements are needed to ensure 
safety in the operation of these facilities [1]. 
The main documents that ensure safe 
Operation of passenger ropeways are Federal 
rules and regulations in the field of industrial 
safety "Safety rules for passenger ropeways 
and funiculars" (with amendments dated 
April 28, 2016). Paragraph 546 of the above- 


mentioned rules determines that the 
operation of the ropeway must be carried out 
in accordance with the operating instructions 
and the requirements of Federal rules and 
regulations. Paragraph 561 indicates that 
maintenance work in the operation of 
passenger ropeway and its elements must be 
made in accordance with the operation guide 
[2]. 

After examination and visual-measuring 
inspection of the defect area the waviness 
was found (Fig. 1), which is one of the 


discard indicators of carrying-hauling ropes. 


Splicing joint 








Puc. 1. Kontponmupyempiit Mapametp KaHaTa — J{MaMeTp BOJIHHCTOCTH 


Fig. 1. Rope controlled variable - waviness diameter 








IIpeqenbubie 3HavYeHHA BOJHUCTOCTH 110 EN 
12385-8 
Yactp 8. Hecymme u TATOBbIC KAaHAaTHI 43 NpATen 


«KaHaTbl CTajibHbie. be30muacHOCtTh. 


JIA llaccaxkUpcKon KaHaTHOHU JIOporM» 


coctaBiaeT 6%. WHIT 9sTH MapametTppi He 
ompeyenenHb. Jia KaHaTa uamMeTpoM 48 MM, 
KOHCTpyKuMu 6x26(1+5+5/5+10) WS-SPC 1600 
B- ZZ, 


BOJIHHCTOCTH cocTaBuIaeT 2,88 MM. Ha puc. 2 


ipeeibHoe 3HayeHve MapamMeTpa 
ipupeyzeHa dotTorpadua yedekTHoro yuacTKa 
KaHata jMamMeTpoM 48 MM, _ KOHCTpPyKIIMu 
6x26(14+5+5/5+10) WS-SPC 1600 B_- ZZ. 


SHayeHve MapaMeTpa BOJIHHCTOCTH B_ 30HE 


C4UaJIKU BBILUCe AOWYCTUMBIX 3HaueHHhh Gt 


cocTaBiseT 4 MM. 


iii 
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Waviness limit value according to EN 
12385-8 " Steel wire ropes - Safety - Part 8: 
Stranded hauling and carrying-hauling ropes 


for cableway installations designed to carry 
persons" is 6%. Federal rules and regulations 
do not define these parameters. For cable of 
48 mm in diameter, 6x26(1+5+5/5+10) WS- 
SPC 1600 B zZ design, the waviness limit 
value is 2.88 mm. Fig. 2 shows a photograph 
of the defective area of the rope of 48 mm in 
diameter, 6x26(14+54+5/5+10) WS-SPC 1600 
B zZ design. The waviness parameter value in 
the splicing area is above the limit values, and 
is 4 mm. 





Puc. 2. DoTorpadus JedekTHOrO y4acTKa KaHaTa C BOJIHHCTOCTbIO JMaMeTpOM 48 MM, 
KOHCTpykKuMu 6X26(1+54+5/5+10) WS-SPC 1600 B zZ 


Fig. 2. Photo of the defective area of a rope with a 48 mm diameter waviness, 
6x26(1+54+5/5+10) WS-SPC 1600 B zZ design 


Ha jle@eKTHOM y4acTKe KaHaTa yCTaHOBJIeHO 
M3MeHeHHe ero AMametpa. IlyHKtom 115 OHI 
«IIpasusia Oe30NacHOcTH TaccaxKUpCKHX 
KaHaTHbIX JOpor HU PYHUKyJIepOB» yCTaHOBJIeHO 
cnemyromee: «J[MaMeTp KaHaTa B 30HE C4aJIKH, 
W3MepeHHbIM B HaTAHYTOM COCTOAHHM, He 
JOJDKeH TIpeBbIlaTb HOMUHAJIbHbIM JMaMerTp 
Oomee 4em Ha: 5% — MexK]Yy y3JIaMH Cu4alIKH; 
10% — B mectTe y3I0B cyamku fia KJ] c 
OTI[CIWIACMBIM 382KHMOM)). 

B pe3ylbTaTe 3aMepoB TOsyaeH WMamMeTp 
KaHaTa Ha yuacTKe Me@K]y y3laMW Cu4asIKU: 
MaKCHM@JIbHbIM JMaMetTp coctTaBliaeT 51,4 mM, 


MUHUMasIbHBIN — 42,0 MM (puc. 3). 


DpDS- 


The diameter change is identified on the 
defective area of the rope. Paragraph 115 of 
Federal rules and regulations "Safety rules for 
passenger ropeways and funiculars" sets the 
following: "The diameter of the rope in the 
splicing area measured under tension, must not 
exceed the nominal diameter by more than: 
5% — between splicing joints; and by 10% in 
the splicing joints area of a detachable cable 
rope". 

Having carried out all the measurements we 
obtained the diameter of the rope in the area 
between the splicing joints: the maximum 
diameter is 51.4 mm, the minimum — 42.0 
mm (Fig. 3). 


ourna 


-ru 








Puc. 3. DoTorpadus 3aMepoB JWMaMeTp KaHaTa KOHCTpyKUMU 
6x26(14+5+5/5+10) WS-SPC 1600 B zZ Ha yuactTKe Mexk]y y3laMu CuasIKU 


Fig. 3. Photo of the rope diameter measurements 
of 6X26(1+5+5/5+10) WS-SPC 1600 B zZ design in the area between the splicing joints 


IIpu4vHon pow30llewwiero U3MeHeHHA 
JMaMetTpa Hecyllle-TATOBOrO KaHaTa B MeCcTe 
CYaIKU ABJIACTCA BOJIHHCTOCTb, MOABMBINAACA 
W3-3a HepaBHOMepHOoro paciipeyeseHua 
pacTarMBarollen Harpy3KW Mex ]y Upaqamu. Ha 
yuacTke CYasIKH KaHaTa Ob OOHApyxKeH e@eKT 
BOJIHHCTOCTH, TpeBbIMalOllu4H OpakOBOUYHBIe 
moka3aTemM. OOpa3oBaHue yedekta B Buse 
BOJIHHCTOCTH XapaKTepH3yeTcaA  JWIMTeJIbHbIM 
IIPOIeCccoM. 

Y kaHata 6e3 JedeKTa «BOJIHHCTOCTb» (puc. 
4) paBHoyevicTByrollad Harpy3Ka Px mpustoxKeHa 
B TEOMeTPH4eCKOM IeHTpe KaHaTa. Bce pau B 
ceuyeHHH HarpyxKeHbI paBHoMepHo. Mexzy 
TIpATAMU CYIMIeCTByeT TaHIeHI[MasIbHbIM 3a30p 
A. I[Ipaqu omnmparotca Ha IWenbHbIM ma- 
CTHKOBbIN cepyeuHuK. IIpu u3rude Ha IIKHBe 
IpAyM WpoBopauHMBaloTcA BOKpPyr CBOeH OCH 
(kaK Obl OOKATbIBAIOTCA BOKPYI I[eJIbHOrO 


TacTHKOBOrO cepyeuHHKa) HM  CMellarorca 
OTHOCHTEJIbHO JIpyr Wpyra. 

Y kaHata Cc HasiMunem JleeKTa BOJHUMCTOCTU 
(puc. 


CMelIaeTCA 


5) paBHoyevcTByrollad Harpy3Ka Px 
KBa3HCTaTH4ecKW ~—— (IIOCTeIICHHO) 


OTHOCHTCJIBHO PCOMCTPHACCKOLPO WCHTpa KaHaTa 


[tp: DpPs-. 





oOournha 


The reason for the diameter changes of the 
carrying-hauling rope in splicing area is 
waviness caused by uneven distribution of 
The 


waviness defect that exceeds the discard 


tensile load between the _ strands. 


indicators was found in the splicing area. The 
waviness is characterized by a long-term 
formation process. 

The rope without the "waviness" defect 
(Fig. 4) has the resultant force Px applied to 
the geometric center of the rope. All strands 
in the cross-section are loaded evenly. 
Between the strands there is a tangential gap 
A. Strands are rested upon a solid plastic 
core. Bending on the pulley strands rotate 
around their axes (like run-around a solid 
plastic core) and mix relative to each other. 


For the rope with the waviness defect 


(Fig. 5) the resultant load Px _ shift 
quasistatically (gradually) relative to the 
geometric center of the rope by _ the 


-ru 





Ha BCJIMUMHY IKCHCHTPUCHTCTa e IIpu 


UMKIIM4eECKOM B3aMMOJIEHCTBHY CO DIKHBOM. B 


TIpAAX KaHatTa IIpOHCXOJUT 
lepepaciipeyeseHue Harpy3KuH. IIpu 9TomM 
ABJICHHU MOQKILY TIpaAAMU MeCHACTCA 


TaHTeHIMaIbHbIM 3a30p A. Ha BEITyKIION 4YacTu 
BOJIHHCTOCTH TaHreHIMalIbHbIM 3a30p A MeXKILy 
IIpaqaMuM yBesM4uMBaeTcA, Ha BOrHYTOH — 
YMeHbIaeTca (M00 BOOOIIe OTCyTCTByeT). IIpu 
w3rM0e Ha IIKMBe TIpaAM MpoBopaduBaroTca 
BOKpPyr CBOeH OCH WM CMelIaloTCA OTHOCHTEJIBHO 
pyr Apyra BOKpyr HCKPHBJICHHOM OCH Kanata, 
3a cueT u4ero cepyqeuyHHK WU BHYTpeHHAA 
KOpcaxkKHad JICHTa BbIaBIMBaeTCA HapyxKy B 
TaHTeHIMaIbHbIM 3230p A Ha BbIIYyKIION 4acTu 
BOJIHMCTOCTH. 
BpiqaBiMBaHwe BHYTpeHHeH KOpcaxKHOu 
NeHTbI H cepe4uHHKa Ha MpOTMKeHHU CUaJIKH 
HapyKy <ABJIACTCA JJIMTCIIbHBIM IIpOeccom, 
CBU CTeJIbCTBYIOINUM O IlOCTeMeHHOM 


HapactaHwuu je@eKTa BONHUCTOCTH 0 


KpUTHYeCKOro 3HayeHHA (OpakoBOYHOrO 


lapaMmetTpa). OpuveHTupoBo4Hoe BpeMa 


BU3yaJIbHOTO MOABJICHHA BbIaBIMBaHHA 
BHYTpeHHeH KOPCaxKHOU JICHTBI COCTaBJIAeT 2—3 


roja. 


Puc. 4. Kanat y koToporo Jle@eKT BOJIHHCTOCTH 
OTCYTCTBYeT 


Fig. 4. Rope with waviness defect 


IIpu BHeIIHeM BH3yaJIbBHOM u 
W3MepHTeJIbBHOM KOHTposIe B MecTe C4aIKH Ha 
ONHOH U3 pseu OOHapyxeH Je@eKT B BUTE 


OOphIBa MpOBOJIOK (puc. 6). 








eccentricity value e with a cyclic interaction 


with the pulley. There is a redistribution of 
the load in the strands of the rope. The 
tangential gap A varies between the strands 
in case of this phenomenon. On the convex 
part of the waviness the tangential gap A 
between the strands increases, on the concave 
— decreases (or it even does not exist). 
Bending on the pulley strands rotate around 
their axes and shift relatively to each other 
around the curved axis of the rope, whereby 
the core and the inner grosgrain ribbon is 
extruded to the outside in the tangential gap 
A on the convex part of the waviness. 

The inner grosgrain ribbon and the core 
extrusion in the splicing area is a long 
process, indicating on the gradual waviness 
defect increase up to the critical value 
(discard indicator). Estimated time of the 
visual appearance of the inner grosgrain 


ribbon extrusion is 2-3 years. 


Puc. 5. Kanat y koToporo jle@eKT BOJIHUCTOCTH 
IIPHCYTCTByeT 


Fig. 5. Rope without waviness defect 


The defect such as breakage of wires was 
found on one of the strands in the splicing 
area during the external visual and measuring 
control (Fig. 6). 








Puc. 6. DoTorpadusa Tedekta Ha OJHOM 3 IpsAyeu B MeCTe C4aJIKM B BUC OOPbIBOB IPOBOJIOK KaHaTa 
KOHCTpykKuMu 6X26(14+5+5/5+10) WS-SPC 1600 B zZ 


Fig. 6. Photo of a defect on one of the strands in the splicing area in the form of broken wires of the rope 
of 6X26(1+54+5/5+10) WS-SPC 1600 B zZ design 


Br3yasIbHbIM OCMOTPOM yCTaHOBJICHO 
Hamm4uve OOpPbIBOB TpOBOJIOK Ha OHO U3 
mpayjeu KaHaTa B MecTe CYaIKH. YcTaHOBJICHO 
HasIM4ve OOPSIBOB IIPOBOJIOK W3 BHEINIHErO CIO‘ 
Ipayqw B KOUMYeCTBeE Tpex IITyK JMamMeTpOM 
3,6MM, HU TOpbIBbl! Tpex TpOBOIOK U3 
BHYTpeHHero clo” WHaMeTpoM 2,45 mm w 1,95 
MM. 

Jledbextockonua KaHaTa Tak?Ke 
NOATBepxKAaeT HasMune OOPbIBOB MPOBOJIOK. 
Kakux-JIM00 BHeINIHHX BO3eCHCTBU (HalipuMep, 
MeXaHHYeCKHX ylapoB, BO3ZeCHCTBUA MOJIHUH, 
ype3MepHoro UCTHpaHvaA TpoOBOIOK) Ha 
eeKTHOM yuacTKe He OOHapy2KeHO. 

Vmeetca He3HauHTeJIbHoe HaslMmune 
KOppoO3HH Ha OTJCJIbHbIX MpOBONOKAaX (puc. 6). 
QTOT WedexT 


MOBPOKICHUA TWOBCPXHOCTHOLPO CJIOA WMHKa 3a 


oOpa30BaICaA B pe3yJIbTaTe 
cueT TpeHua pu ormMOaHuN WIKUBa Je@eKTHbIM 
yuacTKoM. IIpu 9TOM MpOuMCXOZMT KOHTAKT 
(KacaHve) CMe>%KHBIX IIpsyen KaHaTa B IIporecce 
MUX OTHOCHTeJIBHOrO epemeteHua. JlaHHbIn 
neextT 
OpaKOBOYHBIM MWOKa3aTeJIeEM MU CBUJICTeIbCTBYeT 


HaJIMUMWA KOppO3SHW HC ABJIACTCH 


O HeCiipaBHJIBHOM MeCxaHiH3Me B3aMMOJICMCTBHA 


lipaqeu KaHaTa B 30H BOJIHHCTOCTH. 


Visual inspection established the presence 
of breaks in the wires on one of the strands of 
the rope in the splicing area. There were 
established some breaks in the outer layer 
strands in total of three with a diameter of 
3.6 mm, and the breaks of the three wires of 
the inner layer with a diameter of 2,45 mm 
and 1,95 mm. 

Defect detection of the rope also confirms 
the presence of wires breaks. The results of 
any external influences (e.g. mechanical 
shock, the effects of lightning, excessive 
abrasion of the wires) are not detected in the 
defective area. 

There 1s minor corrosion on individual 


wires (Fig. 6). This defect resulted from 
damage to the surface of the zinc layer due to 
friction when the defective area bent around 
the pulley. There occurs the contact (touch- 
down) between adjacent rope strands in the 
course of their relative movement. This 
corrosion defect is not a discard indicator and 
1s an indication of incorrect mechanism of 


interaction of the rope strands in the waviness 




















XapakTep 


W3J1I0OMa IIPOBOJIOK 
CBUJICTCIbCTByeT, 4TO MUX OOPBHIBbI NPOM3OMWIM 
W13-3a paCTATMBarolllen Harpy3Ku (HaIM4He 30HBI 
TeKyYeCcTH) WH CJIBUTOBBIX HanpsxKeHHM (KOCOM 
cpe3 moy yruiom 30-45 rpayycos). 

XapakTep U30Ma CBHJICTCJIBCTByeT 0 
«CHJIOBOM>> pa3pyleHHu MpoBoOK. B mporecce 
wu3rMv0a Ha WIKMBe TIpsyb, C WedeKTOM B Bue 


OOPHIBa IIPOBOJIOK, «3aKYCbIBaIO» CMe?KHbIMU 


IpaAyAMM. OTHOCHTeIbHOe IIpOCKasIb3bIBaHHe 
ipaqeuw OTHOCHTeIbHO Apyrux  npsayzeu 
OTCYTCTBOBAIJIO, Kak u yCTaJIOCTHOe 
pa3pyllleHue. 


B cBa3H C OTCYTCTBHEM OOPbIBOB MpOBOJIOK 
10 JJIMHe KaHata HW Ha JIPyrux y4acTKax B MecTe 
C¥uaJIKH, MOXKHO TpeMOJOKUTb, 4TO Hecyliie- 
TATOBbIM KaHaT He Mcuepiasl CBOIO HEeCYIILY!O 


CIIOCOOHOCTB 110 KOJIMYeCTBY —— IIMKJIOB 
Harpy*KeHua u MO?KET IIPpOJOJDKUTb 
OKCILIYAaTHpOBaThcA lIpu BbIMIOJIHCHUN 


PeEMOHTHBIX padoT (HallpuMep, Mpu 3amMeHe 
nedeKTHOK Nps UM WedeKTHOTO y4uacTKa). 
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area. 

The nature of wires breaks shows that their 
breakages occurred due to tensile load (the 
presence flow ranges) and _ shear stress 
(oblique cut at an angle of 30-45 degrees). 

The nature of breaks indicates a "forceful" 
breaking of the wires. In the process of 
bending on the pulley the strand with a defect 
of wires breakage was "squeezed" between 
the adjacent strands. There was no relative 
slippage of the strands relative to the other 
strands as well as the fatigue failure. 

Due to the nonoccurrence of breakage of 
the wires along the length of the rope and on 
other splicing parts, we can assume that 
carrying-hauling rope hasn’t exhausted its 
carrying capacity by the number of loading 
cycles and could continue its service if all the 
repairs are performed (such as defective 


strands or defective area replacement). 
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Ilembro HacTosleH paOoTh sABIIAeTCA MOMCK 


Wyte pemlenHua  WpoOmeMbl CHWKeHHA 
IIpOW3BOJ,.CTBEHHOro TpaBMaTH3Ma Ha 
MallIMHOCTPOMTEJIBHBIX IIpeqMpuATHAX 


Poctopckonw oOnactu. IIpupeyena craTucTuka 
IIPOH3BOJICTBeHHOrO TpaBMaTH3Ma 3a ~ = JIBa 
KaJIeHapHbix Tepuoya — c 1985 mo 1995 ron u 
c 2005 mo 2015 roy. Takxe npoanamM3upoBaHbl 
IIPH4HHBI MPOU3BOJCTBCHHOrO TpaBMaTH3Ma Ha 
IIPCAMPUATHAX MallIMHOCTpOeHHA 3a TOCcIe Hue 
10 net. IIpopenenH o630p omnyOMKOBaHHBIX 
MaTepHasIOB HO JJaHHOM TeMaTHKe, W3Y4eHbI 
OCcOOeHHOCTH paccieyqOBaHHuA HeC4aCTHbIX 
coydaep. ABTOpaMH TpeoxKeH COOCTBeHHbIM 
TOUXO K  TaKHM  paccyleqOBaHuaM — 
CHCTeMHBbIM, B KOTOPOM peaslM3yeTca MpWHUMM 
«YeEPHOLO ALMKa», MO3BOIIAFOINMM OOee TOUHO 


CIPOrHO3HpOBaTb PUCK BOSHUKHOBEHHA CJIydaeB 


TpaBMaTH3Ma u pa3pa0oTaTB Oosee 
39eKTHBHBIe IIpeYIpeHTeIIbHbIe 
MepOlpuATHA. 
K.1r04ueBbIe CJIOBAa: IIPOW3BOJCTBCHHbIM 
TpaBMaTH3M, HecuacTHBbIle ciryuan Ha 
IIPOW3BOJICTBe, paccyIeqoBaHHe, CHCTeMHbIM 
TOJIXOJI. 

Bpegzenne. MaliiwHoctpoeHve  aABIAeTCA 


Oa30BOM OTPaclIblO JKOHOMUKH Hallie CTpaHbl U 


Poctosckonw oOnacTH, B uacTHocTH. I[louTH 


yeTBepTb BCero npov3BoquMoro = = JTOHCKON 


MH AycTpuen CXOJIMT Cc KOHBeHepoB 
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WAYS TO REDUCE THE 
OCCUPATIONAL INJURY AT THE 
ENTERPRISES OF MECHANICAL 
ENGINEERING 

OF ROSTOV REGION 
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The aim of this work is to find solutions to 
the problem of reduction of occupational 
injuries at the enterprises of mechanical 
engineering of Rostov region. The paper 
presents statistics of work-related injuries at 
enterprises of the region for two calendar 
periods: 1985-1995 and 2005-2015. Also the 
authors have analyzed the causes of work- 
related injuries at the enterprises of 
mechanical engineering for the last 10 years. 
The paper presents a review of published 
materials on the subject; it also refers to the 
features of investigation of accidents. The 
authors propose their own approach to the 
investigation of work-related injuries, 
namely a system concept, in particular the 
implementation of the principle of "black 
box" that will allow you to more accurately 
predict the risk of work-related injuries and 
effective 


to develop more preventive 


measures. 


Keywords: occupational injury, industrial 


accidents, investigation, systems approach. 


Introduction. Mechanical engineering is a 
basic sector of the economy of our country 
and in particular of Rostov region. Almost a 


quarter of all products of Don industry come 
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MallIMHOCTPOUTeJIbHBIX 3ABOJOB, a KOMMaHHW — 
ruraHTbl wHaAyctpwn (OAO «Poctcenbmall, 
OAO «PoctBeptom, OAO TK3 «Kpacupm 
OOO «IIK 


9JIEKTPOBO30CTPOHTeJIbHbIM + 3aBOJ>>) W3BeCTHBI 


KOTCJIbILMK>>, «HoBovepKaccKHi 
Kak B PoccHH, TaK WM 3a ee TpeseswamMu CBOeu 
KayeCTBCHHOH UW KOHKYpeHTOCIOCOOHOM Ha 
MMpOBOM PpBbIHKe TpoyykuHwev. B To *xe BpeMa, 
HECMOTpaA Ha BHeIpeHHe HOBBbIX, Ooslee 
COBPeCMeCHHBIX HW Oe30MaCHbIX JIA YUeOBeKa 
TEXHOJIOIMH, IPOW3BOACTBCHHBIA TpaBMaTH3M 
Ha IIpeMpuATHAX MallMHOCTpOeHHA OCTaeTCA 
Cepbé3HOH mpodsemon [1]. 

IlocraHoska 3aa4uv. OCcHOBHOM 3ayayen 
HaCTOAIMero UCCIeCOBAHUA ABIIACTCA MOCK 
TaKUx MOXOJIOB TIpu paccieqOBaHuH 
HeCUACTHBIX CIyuaeB, KOTOPbIe MO3BOJIMJIM OBI 
Ha OCHOBe IOUyYeHHOrO MaTepHasa Oosee 
TOUHO CIIPOrHO3HpOBaTb PUCK BO3HHKHOBeCHHA 
IIPOW3BOJICTBCHHBIX WHIM CHTOB u B 
JlasIbHeMIIeM pa3padbotTaTb Oonee 9ddeKTUBHBIC 
IIpeyIpeIHTeIbHbIe MeEpOIpHATHA. 

Teopermyeckan dacTb. CrarucTuyuecknit 


aHasi3 moKa3aTesleu TpaBMaTH3Ma B 
Poctrosckow oOmacTu (puc. 1, 2) MoKa3bIBaeT, 
4TO JIOJIA TAXKEJIBIX MH CMepTeJIbHbIX HECUaCTHBIX 
ciyyaeB Ha IpOM3BOJICTBe 3a mocirIe Hue 
J[BalaTb JIeT He TOJIbBKO He YMeCHbINIMIACh, HO U 
wMeeT TeHyeHuMIO K pocTy. B 2009 u 2011 
rogax oHa yocTurana 8%, 4TO CYyIIIeCTBeHHO 


IIpeBhiIWaeT WOKaA3aTCJIM PasBUTbIX CTPpaH MUpa. 


QTO CBHeTeIbCTByeT O HeoOxO,MMOCTH 
asIbHeuuierO KOMIMICEKCHOTO UccyeqOBaHHa 
IIPOH3BOJICTBCHHOrO TpaBMaTH3Ma u 


pa3padoTKH 93MeKTHBHbIX MepollpuaATHH 0 


MOBBILMCHHEO Oe30MaCHOCTH Tpyza. 


from the engineering plants and companies. 


The the giants of this industry 
C'Rostselmash", "Rostvertol"”, "Krasny 
Kotelshchik", "Novocherkassky 


elektrovozostroilelny zavod") are known in 
Russia and abroad for their high quality and 
globally competitive products. At the same 
time, despite the introduction of new, more 
modern and safe technologies, the question 
of industrial injuries at enterprises of 
mechanical engineering remains a major 
challenge [1]. 

Statement of the problem. The main 
objective of this study is to search for such 
approaches in the investigation of accidents, 
which would make it possible, on the basis 
of the received material, to more accurately 


predict the risk of production incidents and 


continue to develop more _ effective 
preventive measures. 

Theoretical part. Statistical analysis of 
injury indicators in the Rostov region (Fig. 1, 
2) shows that the proportion of severe and 
fatal accidents at the workplace over the last 
twenty years has not reduced, but tends to 
increase. In 2009 and 2011, it reached 8%, 
which is significantly higher than in the 
developed countries of the world. This 
indicates the need for further comprehensive 
of industrial and the 


studies injuries 


development of effective measures to 


increase safety. 
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Fig. 1. Statistics of occupational injuries at the enterprises of mechanical engineering from 1985 to 1995. 
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Fig. 1. Statistics of occupational injuries at the enterprises of mechanical engineering from 2005 to 2015. 
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MatepWaslioB WHOSBOJIVJII CHCjlaTb 


BbIBOA O TOM, 4TO paOOThI, CBA3aHHBIeC C 
IIPOH3BOJCTBCHHbIM TPaBMaTH3MOM B_ Halllei 
CTpaHe U 3a pyOexKOM, HCCIIeYIOT 9TO ABJICHHE 
TOJIbKO TIPHMMeHHTeCIbHO K OTJICJIbHO B3ATOMY 
cyObekTy defepauuu, oOacTu uM ropory, a 
MHOr a 


TpaBMaTH3M HCCHIOCTVYCTCA 


IIPHMCHHTeIbHO = K  KakOW-1M00 = =3— oTpacumm 
IIPOMBILIICHHOCTH, OOOPyOBaHHIO WIM BULLY 
paOor. HanOosiee TIULaTeJIbHO 
IIPOM3BOJICTBCHHbIM TpaBMaTH3M ObLI W3y4eH Ha 
liIpHMepe TakKHx OTpacsIeH IPOMbILMIJIeHHOCTH, 
Kak MeTaJIIypruyeckad, XMMM4ecKad, 
MallIMHOCTpOUTesIbHad, TOPHOpyTHad OTpacwH, 
HO IIpH 39TOM HeEOOXOXHMO OTMECTHTb, 4TO B 
OOJIBIIMHCTBeE paOoT STO ABJICHHE PaCcCMOTPeHO 
He BcecTopoHHe [2-7]. HandOonee MomHbIM 


aHaJIN3 IIDM4HH IIPDOH3BOACTBCHHOrO 


TpaBMaTH3Ma Ha IIpeqnpuATHAx 
MallIMHOCTpOeHHA TpuBeeH B padotax [8, 9]. 


CraTucTwyeckad OTYeTHOCTB TpeqnpuATui 


MalluHOCTpOCHHA iO IIDOWV3BOACTBCHHOMY 
TpaBMaTH3MYyY TOKE UMCeCT Ope TCJICHHbIC 
HCHOCTAaTKH, B OCHOBHOM CBA3SAHHBIC Cc 


HenMOJHOTOH MHMOpMalMu O TpOuCcIIeCTBHAX U 


ee HeOJHO3HAY4HEIM TOJIKOBaHHeM [1]. 
OOoOmleHHBI aHali3 TIpH4vH 
IIPOH3BOJICTBCEHHOrO TpaBMaTH3Ma 3a 


nocjlegqHue 10 eT WpuBeyeH B TaOsuue |. 
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V.P., Kaledina N. O., Kvitnitsky R. A., Kotik 
M. A., Kravchuk I. L., Kuzmin A. P., Legasov 
V. A., Lesenko G. V., Meskhi B. C., Lomov 
B. F., Mikhaylov R. N., Munipov V. M., 
Rusak O. N., Cherkasov G. N., Shevchenko L. 
A., Yudin E. L., Yurovsky V. G. and others. 

The analysis of the materials made it 
possible to conclude that works related to 
industrial accidents in our country and abroad, 
research this phenomenon only in relation to a 
separately taken subject of the federation, 
region or city, and sometimes trauma is 
investigated in relation to the industry, the 
equipment or type of work. The most 
thoroughly all work-related injuries have been 
studied on the example of such industries as 
metallurgical, chemical, machine-building, 
mining industry, but it should be noted that in 
most studies this phenomenon is not fully 
considered [2-7]. The most comprehensive 
analysis of the causes of occupational injuries 
at the enterprises of mechanical engineering is 
given in works [8, 9]. 

Statistical reporting of the enterprises of 
mechanical engineering on accidents at work 
also has certain disadvantages, primarily 
related to the incompleteness of information 
about incidents and its ambiguous 
interpretation [1]. A generalized analysis of 
the causes of accidents over the past 10 years 


is Shown in table 1. 
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Taosutta | 
Table 1 

AHalIv3 TIpH4HH MpOu3BOJCTBeCHHOLO TpaBMaTH3Ma Ha TpeAIpHATUAX MalIMHOCTpOeHuA 

3a nepuog 2005-2015 rr. 
Analysis of the causes of occupational injuries at the enterprises of mechanical engineering 
from 2005 to 2015. 
JJona OT OOMLerO 
KOJIM4eCTBAa 


IIpuu4una HecyacTHOro cyIy4aa HeCuacTHBIXx cjy4as, % 


The proportion of the 


The cause of the accident 
total number of 





accidents % 
HeyOBJIeTBOPUTeJIbHad OPraHH3alluA MpOU3BOCTBa padot/ 
HapymieHve paOoTHHKOM TpyJOBOH U MpOu3BOJICTBeHHOM 
JWMCIMIMIMHbI/ 
Violation of labor and production discipline by an employee 16,56% 
HeyOBsIeTBOpUTeIbHOe COCTOAHHe PadOouuXx MECT HU HEAOCTATKH B 
ux cosepKaHun / 
The poor state of working area and the problems in it maintenance 9.55% 
HegoctaTku npu oOyyeHun Oe3somacHbIM TpHemMam Tpysla 
Drawbacks in training in safe work practices 
KOHCTpyKTHBHBble HEJOCTaTKH MU HEOCTaTOUHAad HaylexKHOCTh 
odopyz0BaHuag / 
Design flaws and lack of reliability of the equipment 6,37% 
Hapyurenue TexHOJIOrM4ecKoro porecca/ 
HeyOBsIeTBOPUTeIbHOe TEXHUYECKOe COCTOAHHE 3/1aHHi, 
coopyxKeHun, TeppuTopnn / 
Unsatisfactory technical condition of buildings, structures, territory 3,82% 


OKciiTyaTalua HeECMIpaBHBIX MalllMH, MeXaHW3MOB, OOOpy0BaHuaA / 
3,18% 
Hapyaienne npapnx opoxioro asians / Trafic violation | _2,58% 


Hapylienve TpeOoBaHuit Oe30NacHOCTH Npu 9KCIMIyaTaluu 

TPaHCIIOPTHBbIX CpeJCTB / 

Violation of safety requirements during vehicles operation 1,91% 
Ucnromb30BaHHve NOcTpayaBllero He 110 CielMasIbHOCTH / 

HelpumeHenue padoTHukom CH3 / 

ITpouve npn / 
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OueBHHO, 4TO HavOObIIee KOUMYECTBO 


HeCuacTHBIX cry4aeB OOYCIIOBIICHO 
HeyJOBJICTBOPUTeJIBHOK opraHu3aluen 
IIPOH3BOJICTBa padoT u HapylleHueM 
paOoTHuKaMu TpyOBOrO paciopsyKa 4U 


TMCUMIMIMHbBI Tpyqa. OnHako 93TH TIpw4uvHbl 
MMeIOT CJIMIIKOM oOOMMM xXapakTep UU He 
TO3BOIAIOT pa3spa0oTaTb ayleKBaTHbIe MepbI 0 
IIOBBINICHHIO Oe3OMAaCHOCTH Tpya. 
Knaccudukauna IIpH4nH HeC4UaCTHBIX 
ciyu4aeB BCera CBA3aHa C CaMOM CYIIIHOCTbIO 
IIPOH3BOJICTBEHHOM OMaCHOCTH UM YCJIOBHAMU ee 


Tlepexoyja B II1pOH3BOACTBeCHHBIM WHIM ZeHT — 


HecuacTHbIi coryyan, lpod3adoueBaHue, 
aBapUro. 
Uccnenospanne IIPOOJICMBI 


IIPOH3BOJCTBeEHHOM Oe3oracHocTH [10], KoTOpoe 


ObIIO BbINOJHCHO Ha OCHOBe TeopHu 


yllpaBJIeHHA, pa3BHTOM akayeMuKOM B. A. 
Tpatie3HuKoBbIM [11], moKa3asI0, ITO OMACHOCTB 
OOycNHOBIeHa OTCYTCTBHeM JIM HeOCTaTKOM 
yupaBiIarollen HHMOpMalMu, HEOOXOTMMON 1A 
CBOeCBPeMeHHOTO ee pacno3sHaBaHua U 
ylipexkeHus. 
HecoosmroyjeHue 


3akKoHa HeooOxoqMMOrO 


pa3HooOpa3va BO MHOTHX Cilydadx CBA3aHO C 
cpeau 
IIPeOMpeesAFOMIMX 
MMeeTcaA MHOFO CJIy4aMHbIx. KouM4ecTBo TakKux 


(baKTOPOB, 
CHCTeMBI, 


TCM, 4TO pasJIMUGHbIx 


COCTOAHUE 
(baKTOPOB _B TeX HOJIOTH4ECKHX 
IIpoleccaxX MO2XKeT ObITb OYCHb OOJIbINMM, a 


PeasIbHBbIX 


BIIMAHHe — O4CHb CIOXKHbIM. IlosTOMy Ha 
lIpakTuKe UX y4eT CBA3aH C MHOFOUMCJICHHbIMH 
TPYJHOCTAMH HW BO3MO%KeH JIMIIb Ha O6a3e 
CHCTEMHOrO Woyxoya Cc 


BCpOATHOCTHBIX 


UCIIOJIb30BaHHeM 
XapakTepHcTHK. OCHOBHBIe 
IIpOOJIEMbI TPH 9TOM CBA3aHbI C pa3spadoTKOH 
XapakTepHCcTHK 


CHUCTCMBI, YUNTbIBAFOUINX 


IIcHxod@u3vouOrMyeckne XapaKTepHCTUKH 
Bo3HHKHOBeHHe Hec¥uaCTHOrTO 
ciry4at — 9TO paya 


(pPaKTOPOB, KOTOPbIe CXOJATCA B OHOM TOUKe 


paOoTHuka. 
Bceryja coueTaHHe 
IIPOCTpaHCTBa OJHOMOMECHTHO, HalipiMep, pu 
HasIM4unu 
(bakTopa 
HeCKOJIbKO), 


OlMaCHOTO IIDOMWV3SBOACTBCHHOTO 


(paKTOPOB ObITB 


MIpou3oledl 


(TakHx MO2KECT 


OTKa3 3al{MTHbIxX 


CpeyqcTB (mH00 Ux He ObMIO BOBCe), a 
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It is obvious that the greatest number of 


accidents is due to the _ unsatisfactory 


organization of work and violation by 
employees their labor regulations and labor 
discipline. However, these reasons are too 
general and do not allow to develop 
adequate measures to improve safety. 

Classification of causes of accidents is 
always associated with the essence of the 
production risk and the conditions of its 
transition to a production incident, accident, 
occupational disease. 

The study of the problem of industrial 
safety [10], which was performed on the 


basis of control theory, developed by 


academician Trapeznikov V.A [11], showed 
that the danger is caused by the absence or 
lack of control information necessary for the 
timely recognition and prediction. 


Failure to comply with the law of 
requisite variety in many cases is due to the 
fact that among the various factors that 
determine the state of the system, there are a 
lot of random ones. The number of such 
factors in the technological processes can be 
very large, and the impact is very complex. 
Therefore, in practice, their account is 
associated with many difficulties and is 
possible only on the basis of a systematic 
approach using probabilistic characteristics. 
The main problems here are associated with 
the development of the characteristics of the 
system which would take into account 
psychophysiological characteristics of an 
employee. The occurrence of an accident is 
always a combination of factors that 


converge at one point in space 
simultaneously, for example, in the presence 
of a hazardous production factor (there may 
be several such factors), there was protective 


means failure (or there were no means at 





padOoTarolmMn HaxoyMJIch B OMacHOH 30He. 


CyieOBaTeIbHO, Mp pacculeqOBaHHu WU aHasu3e 


IIDH4MH HCCuUaCTHbIX CJTY4aecB HCJIb3A 


YUHTbIBATb UCKJIFOUHTCJIBHO IIDMU4VHBI, 


CBA3AHHbIC C JIeHCTBHAMM paOOTHHKOB, B 
YacTHOCTH, CaMux WocTpawaBmiux. Ha HanOosee 
ONACHBIX IIpOW3BOJCTBaX TIpW aHasM3e Mpw4H 
HeECYACTHBIX CIIyY4aeB HEJIb3A TOBOPUTh TOJIBKO O 
MOTCHUMAaIbHOM OMacCHOCTH, TaK KaK YpOBeHb 
Oe30NacHOCTH, H3-3a HeEAOCTAaTOYHOrO pa3sBUTHA 
Ha JIaHHOM 9Talle HOPMAaTHBHBIX TpeOoBaHHh, 
oOecmeunBaeTcs 3a CUeT padboueH rapaHTun [12, 
13]. 


B mocjeqHee BpeMa mpoOsemon 
paccjleqOBaHHA MW yueTa HeEC4aCTHBIX Cily4aeB Ha 
IIPOW3BOCTBe HW B HayyHOM coooriecTBe 
OosIbIMIe 


uHxKeHepsl [14-17]. [pu 9Tom B_ ycuOBMAX 


3AHUMAarLOTCA FOPHCTBI, HOQoKCJIM 


JICHCTBYFOIWerO TpOH3BOJICTBa B  lpakTuKe 
paccileqOBaHuA JJOMyCKaroTca OIMOKH, 
B3akuoOUalolMecd B TOM, 4TO  4acTO 


ONpeeIAIOTCA CIIEACTBHUA HAaCTOAMIeM MpH4nHBI 


Ipou30memwero, KOTOpble HemocpesCTBeHHO 
IIPHBeIIM K BO3HHKHOBCHHIO 
IIPOH3BOJICTBCHHOrO HHUMDeHTa 
(HEBHUMAaTEeJIBHOCTE, yCTasIOCTh, 
HeEOCTOPOXHOCT, OUIMOOUHBIEe JIeuCTBHA 
paOotatollero, HapylieHHa paBuJl TeXHuKU 
Oe30NacHOCcTH OCTpayaBlIMM HU T. J), a 
TOJJIMHHbIe + IPH4MHbI THX HapywieHui He 
BBIABJIAKOTCA. Kpome TOTO, wuHorga 


pacc/i¢HOBaHHe HeCYaCTHOrO Cjlydad, OCOOeHHO 


ecuH OHO He CBA3aHO C  TSADKEJIbIMU 
TIOCJICHCTBHAMH, HOCHT UMCTO (MOpMasIbHbIii 
XapakTep, lpeiaraemble mpodusakTuyeckue 
MepOlIpHATHA HE COOTBETCTBYIOT TpwunHaM 
IIpOH30esmero H B CHJy ITOTO He ABIIAIOTCA 
39) eKTHBHBIMH. 


MooKHOo BbINCJIMTb 


caleqyrouue 
«OTATOIMMAHOMIMe» (akTOpbl, XapaKTepHble JIA 
COBPCMeCHHOUM POCCHHCKON JIEHCTBUTEJIbHOCTH B 
ccbepe oxpaHbl Tpyja: 

— TIOCTOAHHad MHTCHCHUKAalMA UW yCuO*KHeEHHE 
TeXHOJIOrM4ecKoro oO0opy0BaHHA 
IIpeIpuATHM MallIMHOCTpoeHHA, yBeuM4eHHe 
JJOIM UMMOPTHBIX TEXHOJIOrHH; 

padouero 


— CHIDKCHHE KBasudukKalnu 





all), and the worker was in the danger zone. 
Therefore, when investigating and analyzing 
the causes of accidents it is impossible to 
take into account only the reasons connected 
with the actions of employees, in particular, 
the injured themselves. At the most 
dangerous industries in the analysis of the 
causes of accidents it 1s impossible to speak 
only about potential danger, as the level of 
security, due to the lack of development of 
the regulatory requirements at this stage, is 
ensured by working guarantees [12, 13]. 


Recently, the problem of investigation 
and accounting of accidents on production 
and in the scientific community involved 
[14-17]. 


Moreover in the investigation practice there 


more lawyers than engineers 
may be mistakes, which appear due to the 
fact that often the investigation determines 
the consequence of the real cause of the 
incident that directly led to the industrial 
incident (inattention, fatigue, carelessness, 
wrong actions of the employee, violations of 
the rules of safety by an employee etc.), and 
the true causes of these violations are not 
detected. Moreover, sometimes __ the 
investigation of an accident, especially if it 
is not connected with serious consequences, 
is of a purely formal nature, the proposed 
preventive measures do not correspond to 
the causes of the incident and therefore are 
not effective. 

select the 


We can following 


"confounding" factors, which are 
characteristic for the modern Russian reality 
in the sphere of labour protection: 

— constant intensification and complication 
of technological equipment of machine- 
building enterprises, the increase in the share 
of imported technology; 

— reduction of personnel qualifications as a 


result of the demographic crisis of the 90s, 
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lepcoHasia BCeCTBHe WeMorpaduyeckon AMBI 


90-x TroJlOB, HH3KOrO KayecTBa OOpa30BaHHA, 
BbICOKOM TEKYYeCTH KaJIpos; 
— COKpbITHe 


MJaHHbIX O JICTKUX 


IIDOH3BOJACTBCHHbIX TDaBMax, paCCJICHOBaHHie 


HeCuacTHbIx cry4aeB Cc HapyllleHveM 
yCTaHOBJICHHBIX IIpoleylyp. 

B 9TOM cCBA3H, Ha B3IJIA aBTOpos, 
HeOOxOHM CHCTe€MHBIM MOAXO] K 
paccileqOBaHWFO HeC4aCTHBIX ciIyuaeB, B 


YaCTHOCTH pealu3allua pvHiuna «sepHoro 
AMMKa», T.e. W3ydeHve H3MeHeCHHA TWapaMeTpoB 
«BbIXOJJa)» CHCTEMbI C HW3MCHEHHeM TMapaMeTpoB 
(pakT 
TpaBMHpOBaHHA CBU JETeIbCTBYyeT O HapylleHuu 


«Bxona>. IIpu  TakoM  mnoyxoje, 
3aKOHa HeOOxOAMMOrO pa3Hooopa3na Y. Dun, 
oOecnhe4unBarollero HOPMaJIbHoe 
(DYHKI[MOHUpOBaHve CIOKHONM cucTempI [18]. 
IlockoJIbKy BIIMAHVe BBIXOJHBIX MapaMeTpOB Ha 
BHYTpeHHee cCOCTOAHHEe 


CHCTCMbI HU3YUICHO 


HCHOCTaATOUWHO, UMCHHO 9ITO oOycaBIMBaeT 


HeEOOXOMMOCTb IIpMuMeHeHHA NpuvHuna 


«YePHOrO ALIMKa)). 
bu0smorpaduyeckni CHHCOK 
1. Kakopuua, E. Il. WUsdopmManuonHoe 

oOeclieyeHHe CTaTHCTHKH TpaBMaTH3Ma B 

Pocculickon dexzepauuu / E. II. Kaxopnua, 

T. M. Anypeesa // 

Meanimuckas cratTuctuka. — 2014. — No 2. 

— C, 67-73. 


2. K Bompocy H3y4eHuA TIpOu3BOCTBeEHHOrO 


E. B.  Orppi3ko, 


TpaBMaTHu3Ma Ha CapaTOBCKOM 


CTaHKOCTPOUTeJIbBHOM oObeqMHeHHM / 
T.H. AkumMopa [nu gp.] // Menuunuckue 
ACTICKTBI JOpO2KHO-TpaHCciopTHoro u 
IIPOM3BOJICTBeEHHOrO TpaBMaTH3Ma 
pecityOmMKaHcKHuw cO. Hay4. TpyOB 10 
mpoOseme «TpaBMaTouorua WU OpTonesqus». 
— Jlenuurpay, 1982. — C. 114-117. 

3. Memannuyos, JI. 5b. IWpodunaxruxa 
TpaBMaTH3Ma Ha IIpeAUpuATHAX 
CeJIbCKOXO3AHCTBCHHOFO MallIMHOCTpoeHHa / 


JI. b. MentaHHHos // ConasIbHo- 


p://bps-journa 


low quality education, high employee 
turnover; 

— concealment of data on lung injuries, 
investigation of accidents with violation of 
established procedures. 

In this regard, the authors believe that we 
need a systematic approach to accident 
investigation, in particular the 
implementation of the principle of "black 


box", 1.e. to study the change of system 
"exit" parameters settings with the changed 
"input" parameters. In this approach, the fact 
of an injury indicates a violation of law of 
which 


ensures the normal functioning of a complex 


requisite variety by W. Ashby, 


system [18]. Since the influence of the 
output parameters on the internal state of the 
system is unclear, this is what necessitates 
the use of "black box". 
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IIpoaHasm3upoBaHoO COBpeMeHHOe cCOCTOAHHe 
Bolpoca oOecneyeHuA TpeOyemMow cKOpocTu 
Hadopa pouHOCcTH OeTOHOM B  3HMHHX 
YCJIOBHAX HW BO3MOXKHOCTH MPHMeHeHHA PaHHero 
HarpyKeCHHA MOHOJIMTHBIX KOHCTPyKUMH mpu 
oOecneyeHHH HawexKHOCTH UW Oe30TaCHOCTH 
BeqeHua padoT. Ha ocHoBe aHasiM3a OlIbITAa 
IIpPHMeHeHuA pa3uIM4HBIx MeTOJOB 
nos WepxaHusr TeMIepaTypHOro pexumMa 
OeTOHMpOBaHHaA, W3y4eH Tpolwecc Hadopa 
IIpOYHOCTH OeTOHOM pH  TemilepaTypax, 
OTJIMYHBIX OT  HOpMasbHbIx.  IIpopeyeH 
MHOTOMAaKTOPHbIM perpeCcCHOHHbIM aHasM3 U 
IIOCTPOeCHBI perpeccvoHHple MOJIeI 
3aBHCHMOCTH TIpOYHOCTH MOJMMUUMpOBaHHOrO 
OeTOHa Ha C2xKaTHe OT BPCMeHH HU TeMIIepaTypbI 
TBepJICHHA. ITpupeyeHubi ypaBHeHua 
MHOXKECTBCHHON perpeccHn. 


Ku1r04ueBbIe CIOBa: HajlexKHOCTb KOHCTPYyKIIMH, 
OeTOH, paHHee Harpy2KeHue, HaOOp MpOYHOCTH B 
3HMHUX yYCJIOBHAX, perpeccua, 
IIpOrHO3MpOBaHHe. 


Bpejenne. CrpontesbHad OTpaciIb, HECMOTpPA Ha 
KPpH3HCHbIe ABJICHUA, COXpaHAeT TeHJICHIIMM K 
pocty Kak B Poccuu, Tak U 3a pyOexKom. 
CTpouTeJIbHBIe TeXHOJIOIMU IIOCTOAHHO 
COBePIICHCTBYIOTCA, pa3pa0aTbIBaIOTCA HOBBIeC 
MaTepHalIbl, BHEPAIOTCA aABTOMATH3HpOBaHHbIe 
CHCTeMBI 
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ASPECTS OF RELIABILITY 
AND SAFETY ASSURANCE 
OF CONCRETE WORKS 

IN WINTER CONDITIONS 


V. A. Dmitrienko, I. N. Kokunko, 
E. A. Dyuba, A. K. Evsenkova 


The Institute of service sector and entrepreneurship 
(branch) Don State Technical University 
Shakhty, Russian Federation 


vadmitrienko @rambler.ru; kokynek @rambler.ru; 
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The article analyses the topical question about 
the desired speed of concrete strength 
development assurance in winter conditions 
and the possibility of monolithic structures 
early loading in_ reliability and _ safety 
assurance. Having analyzed the experience of 
various methods of concrete temperature 
maintaining the authors studied the process of 
concrete strength development at temperatures 
different from normal. The multivariate 
regression analysis and regression models 
were built based on the dependence of 
modified concrete compression strength on 
time and temperature of hardening. The article 


provides the equations of multiple regression. 


Keywords: reliability of structures, concrete, 
early loading, concrete strength development 
in winter conditions, regression, forecasting. 


Introduction. The construction industry, 
despite the crisis, continues the growing 
trend both in_ Russia and _ abroad. 
Construction technology is _ constantly 
improving, developing new _ materials 
introducing the automated design systems 
and operational practices. 





IIPOCKTHPpOBaHWaA H MeCTOJIbI OpraHv3allnu paoor, 


OWHAKO TpoOseM B 39TOM OOaCTH OCTaeTca HO- 
IIpexKHEMY MHOXKECTBO. 

CTpoOuTesIbHbIe OOBCKTHI, Kak IpaBMio, 
IIpeHa3HayeHB! JIA JJIMTeIbHOTO TpeObIBaHHsA B 
HUX JOeH, a CPOKH UX CIIYKObI UCUMCIIAIOTCA 
J[CCATUJICTHAMU, IOITOMY K HUM IIPpebABJIAIOTCA 
TIOBbILMCHHbIe TpeOOBaHHA TO OJFOBCYHOCTH, 
HaylexKHOCTH uM Oe30macHocTuH [1]. bosputoe 


4UCJIO BbUIOJIHACMBIX IIPDOHWCCCOB Gt 


IIDHMMCHACMbIX TeEXHOJIOIHH, HIiMpoKaA 


HOMCHKJIaTypa HCHOJIB3 VYOMBIX MaTepHaJIOB, 


W30eIMH WU KOHCTpyKIMH oOOycaBIMBarOT 
BbICOKHe KBaIM@UKaIMOHHbIe TpeOOBaHHA K 
paOoTHuKaM. C TOUKH 3peHHaA Oe30MacHOcTU 
Tpya CTPpONTeJIbHad OTPaCIIb OCTaeTCA OTHON U3 
HavOouee TpaBMOOMaCHbIX, TO CCTb BOIIPOCbI 
HawexKHOCTH UM Oe30NacHOCTH 30aHHi =u 
coopyxKeHHH He yTpauMBaloT UM B HacTostlee 
BPeMA CBOeH aKTYyaJIBHOCTH. 

OdmMe NO0%KeHHA paHHero HarpyxKeHun 
OeTOHHBIX KOHCTpyKuHH. MHauBUyalIbHOCTB 
OObeKTOB HU CTpeMJICHHe IPOeKTHbIX U 
CTPOHTeJIBHBIX OpraHv3allM4H CHHU3HTb CTOMMOCTB 
CTPOUTeJIbCTBAa OOYCOBMJIM yBeNMYeHHe JOM 
KOHCTPyKUMH, BO3BOJMMBIX H3 MOHOJIMTHOrO 


OeToHa. KopoTKve cCpOKH  CTPOMTEeIIBCTBA, 


JIMKTYeMble 3aKa34HKaMu, TpeOyrOT BBbICOKOM 
WHTeHCHuKalnUu IIPOW3BOJICTBA u 


HeEYKOCHHTeJIbHOrO ~=BbITIOJIHCHHA )=—Ss (pap KOB 
opraHu3alnu paodor. 

PocT OObeMOB BO3BeJIeEHHA KOHCTPyKIMH 13 
MOHOJINTHOFO OeTOHA H 2%Kee300eTOHAa, HECMOTPA 
Ha IIpeHMyll[ecTBa TeXHOJIOIMu u 
MHOrOUNCIICHHbIe MCCHeOBAHUA B ITOM OONAaCTH, 


CTaBAT Ilepe CTPOUTeJIbHON OTpacsIbHO ILeJIbIM 


pan IIpOOsIeM. CoBeplieHCTBOBaHHe 
TeEXHOJIOrM4eCCKHX TpoleccoB HU BbICOKHH 
YPOBCHb MeXaHi3alluu TO3BOJIAEOT 


WHTCHCHDUIMPOBaTh CTPOUTeJIbHbIe paOoThI U 
COKPaTUTb CpOKM CTPONTeJIBCTBA. OHaKO B 9TOM 
ciyyae Nepvoy, HarpyxKeHHA paHee BO3BeJIEHHBIX 
KOHCTpyKUMM 3Ha4MTesIbHO coKpamlaetca. JIA 
MOHOJIMTHBIX OCTOHHBIX HW %*KesIe300eCTOHHbIX 
W3]eMM 3TO HEAOIMYCTHMO, MOCKOJIBKY COrIacHo 





However, there are still a lot of problems in 
this field. 

Construction projects are usually designed 
for long stay in them, and their terms of 
service are calculated over decades, so they 
have increased requirements for durability, 
reliability and safety [1]. A large number of 
running processes and applied technologies, 


a wide range of used materials, products and 


Structures dictate high qualification 
requirements for employees. From the point 
of view of occupational safety, the 


construction industry remains one of the 
most traumatic, that is, the reliability and 
safety of buildings and structures do not lose 
their relevance. 


General provisions of early loading of 
concrete structures. The individuality of 
objects and the pursuit of design and building 
the 


construction have caused the increase in the 


organizations to reduce cost of 
proportion of monolithic concrete structures. 
Short construction time frames dictated by 
the customers require a high degree of 
intensification of production and _ strict 
working schedules. 

Growth of quantity of construction of 
monolithic concrete structures and reinforced 
concrete structures, despite the technology 
advantages and the numerous studies in this 
field give the construction industry a number 
of problems. Improvement of technological 
processes and high level of mechanization 
give the possibility to intensify construction 
activities and to shorten construction period. 
However, in this case, the period of loading 
of previously built structures is significantly 
concrete and 


reduced. For monolithic 


reinforced concrete products it is 


unacceptable, as according to Construction 
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CHull 3.03.01—87 [2] npu Bpo3Bpeqenun HecymmMx 
M oOrpaxkyarouiux KOHCTpyKUMM K MOMeCHTY 
IIpHIO%KeCHHA K HAM TOUHOM Harpy3KW JOJDKHAa 
ObITb OOecIIeYeHa MpOeKTHaA IPOUYHOCTh OeTOHA 
(100% oT tpoyHoctTu B 28 CyYTOUHOM BO3pacTe 
[3, 4]). Takum o0pa30m, B psayqe cly4aeB 


cokpalleHue CPOKOB CTPOHTeJIbCTBa 
He€BO3MO?KHO. 

OcoOyro OcTpoTy 9Ta mpoOsemMa Wpnoopertaet 
B xXONOHOe BpeMA YTofa, MOCKObKy pu 


TlOHWKCHHBIX TeMlepaTypax CKOPOCTb 
TH ypaTawuu WeMeHTa 3HayMTeJIbHO CHWKaeTca. B 
HCCIIEHOBaHHAX, IpeCTaBJICHHbIX B padotax [5— 
10], 


BbINOJIHCHHA OCTOHHBIX paOOoT B 3MMHUHM Wepuod. 


IIpHBeyeHbI MeTOAbE UW  cpeycTBa 
OtTMeyeHO, 4TO IPH BEINOJHCHHM ONpeesICHHbIx 
TpeOoBaHHii, IpOuUHOCTbh OeTOHA B 28 CYTOUHOM 
BO3pacTe pw TeMllepatype TBepyeHua 5°C 
cocTaBliseT He Oomee 80% MpoeKTHOM, a pu 
Temiepatype 1°C — meuHee 70%. B 9TOM ciryyae, 
pu OeTOHHBIX 


IIOJIHOM 3alpYy7KCHHUN 


KOHCTpyKIHH, oOecne4uTh coosro enue 
TpaduKoOB MpOu3BOCTBa paOoT C BbIIMOJIHeCHHeM 
TpeOoBaHui CHull HeBo3mMoxxHo. 

IlockombKy B 
(D YH.aMeHTOB 


TOITaMHO (MOHT@K KOJIOHH, (epM, CBA3eH U 


PCaJIbHbIx YCJIOBUAX 


3arpyxKeHue IIPOHCXOJIMT 


KPOBeJIBHOrO IOKPBITH4), TO MMeeTCA 
BO3MO2KHOCTB paHHero HarpyKeHuA 
CTPOMTECJIBHBIX KOHCTpyKIUMu lIpu 


COOTBETCTBYFONIEM OOOCHOBAHUH. 

C 9TOH WelblO COTpyqHHuKaMu Kadexpsl 
«TeXHOJIOIMA CTPOHTeIbHOTO HpOW3BOJICTBa» 
FO>KHO- Y pasIBCKOrO rocyJapCTBeHHOTO 
YHMBepcuteta KaHJIMAaTOM TeXHH4YeCKUX HayK 
FOnycospim H. B. u KanyaugaTOoM TexHu4ecKux 
Hayk Kospanb C. 5b. pa3pa0oTaH periaMeHT 
«PaHHee 


Hal pyKCHUC CTPOHTCJIBHbBIX 


KOHCTpyKIMM>.  PellieHua, IIpWBeyeHHbIcC B 


peruaMeHTe, MO3BOJAKOT ONIpeesIUTb TpeOyemMyrO 


IIPOUHOCTB u IIPOOJDKUTeEJIBHOCTB 
BbIepxKUBAaHHA OeTOHA Ha OTJICJIbHBIX 9TAallax 
HarpyKeHHA MOHOJIMTHBIX > %Kesle300eTOHHbIX 
KOHCTpyKUMH, Takux Kak (yHJaMeHTbI TOL 


KOJIOHHbBI HW TeCXHOJIOTMUCCKOC odOopy0BaHHe, 
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Code 


the construction 


Standards 
[2] 


Regulation 
3.03.01—87 
process the design concrete strength (100% 
strength in 28 days [3, 4]) should be provided 


to the moment of full load application to the 


Building 


during 


bearing and enclosure structures. Thus, in 
some cases, reduction of construction period 
is impossible. 

Especially acute this problem becomes in 
cold season, since at lower temperatures the 
rate of cement hydration is greatly reduced. In 
the studies provided in the papers [5-10], the 
methods and means of execution of concrete 
works in winter period are presented. It is 
noted that in the implementation of certain 
requirements when the hardening temperature 
is 5 ° C, the strength of concrete at 28 days is 
not more than 80% of the project, and at a 
temperature of | ° C — it is less than 70%. In 
this case, if we have the full loading of 
concrete structures, it is impossible to meet the 
requirements of Construction Regulation 
Standards Building Code and to comply with 
the schedules of works. 

Since in real conditions the loading of 
foundations occurs in several stages (erection 
of columns, trusses, connections, and roofing), 
there is a possibility of early loading of 


building structures with appropriate 
justification. 
To this end, the employees of the 


"Technology of construction" department of 
South Ural state University, PhD in Technical 
Sciences N. V. Yunusov and PhD in Technical 
Sciences S. B. Koval have developed the 
regulations "Early loading of building 
structures". The decisions that the regulations 
contain, will help to determine the strength and 
curing period of concrete at various stages of 
loading of monolithic reinforced concrete 
structures such as foundations under the 
columns and technological equipment, building 


walls, etc. 
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CTeCHbI 3aHHH, UH T. II. 

CylIHOCTb MeTOJa paHHero HarpyxKeHHA 
3akIKOUaeTCA B TOM, 4TO B KayecTBe KpHTepHaA, 
OlpeyesAFOIerO CBA3b MeXK]Y IIpoleHTOM 
IIpHJIOXKeCHHON BHeIWIHeH Harpy3KU U TpeOyemMon 


K MOMeHTy 3arpyKeHHA TWpouHocTH OeToHa, 


BbICTyHaeT  KOIPMHIMeEHT UHTCHCHBHOCTU 
3arpyKeHHA. 

On3nv4ecknil CMBICJI kosddunnenta 
MHTCHCHBHOCTH 3alpyKeCHHA 3aKIKOUaAeTCA B 


OIpeCICICHWHN BeCJIMUIMHBbI BHelIHeH Hal py3Ku, 


IIPHJIOHKCHHOM K OeTOHYy, He BBI3BaBINeH pu 


MOCIeTYIOULeM 
J[CCTPYKTHBHBIX TIpomeccoB OeTOHA, MpuBeIIMX 


Hadope IIpOuHocTHu 
K CHWKCHHIO WHTCHCHBHOCTH TBepJIeHHA Iu 


cOpocy mpoeKTHOw wUpoyHocTu. Besmunna 


MHTCHCHBHOCTH 3arpyxKeHWA He ~ ABIIACTCA 
MOCTOAHHOK BeEIM4MHOU U 3aBUCHT OT IIPOUHOCTH 
OeTOHa K MOMeHTY TIpHOKeHUA K HeMY 


BHeINHeH Harpy3Ku. 


B  pamkKax lporpaMMbI cTaHapTu3al[uu 
HalMOHaIbHOrO 8 =©od0beqMHEHHA = CTPONTewieli, 
HallpaBJICGHHOU Ha peasIM3allro 
[paqocTpoutTenbHoro KoyeKca PoccnvicKou 
Meylepatuu, DeepasIbHbIX 3AKOHOB PoccuucKou 
Meylepaluu, mocraHopieHuu  IlpaBpuTenbcTBa 
PoccunicKkon Meylepaluu u IIpuKa30B 
Muuuctepctsa PeruoHasIbHOro pa3BUuTHA 
Poccuvickou Meylepalun, pa3pa0oTaHBI 
pekoMeHyauMu «KOHCTPyKIMM MOHOJIMTHBIC 
OeTOHHBI€ HW  2XKee3so00eTOHHBIe. Texnuueckue 


TpeOoBaHHA K IIpOM3BOJICTBY padoT, MpaBuia u 
MeTOJIbBI KOHTPOJIA» WIA BbIPaAOOTKH eMHBIX 
TpeOoBaHH 10 IpOn3BOCTBY HW KOHTPOJIFO 
KauecTBa OCTOHHBIX paooT B 3HMHee BPeMA. 
CoBpeMeHHbIe MeTO/JIbI 
yxoqy 3a 
AnamM3upya 


MH cpelcTBa 10 
OeTOHOM B 3HMHHH Mepnor. 
HaKOMJICHHbIM K HacTOALIeMy 
BpeMeHH OBIT B OONMACTH MpOM3BOJICTBa HU 
KOHTpOJIA KaYeCTBa OeCTOHHBIX paOoT, a TakoKe 
ONbIT 3HMHero OeCTOHHPOBaHHA CTPOUTeJIbHbIX 
OpraHv3aluHMi HallleroO perMoOHa, = MO%KHO 
OTMCTHTb, 4TO HECMOTpA Ha OObIIOM OObeEM 
MHMOpMallun UW WOApPOOHOe OMMCaHHe MeTOJOB 


yxojyja 3a OeTOHOM IPH HH3KHX TeMIIepaTypax 


——— Dat 





The essence of the early loading method is 


that the criterion that defines the relationship 
between the percentage of applied external 
load and the required concrete strength to the 
time of loading is the intensity of load 
coefficient. 

The physical meaning of the intensity of 
load coefficient 1s to determine the external 
which 


subsequent concrete strength development do 


load applied to concrete, in the 
not cause destructive processes of concrete, 
which lead to the decrease in the intensity of 
hardening or in the design strength. The value 
of intensity of loading is not constant and 
depends on the concrete strength to the 
moment of application to it external load. 

To develop uniform requirements for the 
production and quality control of concrete 
works in winter time the recommendations 
"Monolithic concrete and reinforced concrete 
constructions. Technical requirements for the 
execution of works, the rules and methods of 
control" were developed in the framework of 
the standardization of national association of 
builders aimed at the implementation of the 
Russian Federation City Planning Code, 
Federal laws of the Russian Federation, 
resolutions of the Government of the Russian 
Federation and orders of the Ministry of 
regional development of the Russian 
Federation. 

Modern methods for curing of concrete 
in winter. Having analyzed the gained so far 
experience in the field of production and 
quality control of concrete works, as well as 
the experience of winter concreting of building 
organizations of our region, it can be noted that 
despite the large amount of information and 
detailed descriptions of the methods for curing 


of concrete at low temperatures emergency 
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HelITaTHble CHTyalMH BO3HHKaIOT JJOBOJIbHO 
yacTto. OO 93TOM CBHJeTeJIbCTBYyeT, Hallpumep, 


OIIbIT CTPOUTeJIBCTBA OOBCKTOB, 
OCYINeCTBIAeMBIX OOO «Upon». 
J|s1MTelIbHOe BpemMa OOO «Mpon» 


OCYIICCTBIAeT CTPOUTeJIbCTBO Ha TeppuTopuu 


PocToBckon oOmacTu KapKacCHbIx 


IIPOMBIINJICHHBIX OObCKTOB C MeTa/uIM4eCKHMHM 
OeTOHHbIMU 


paMaMu I MOHOJIMTHbBIMU 


(yHamMeHTaMu (puc. |) 





~ 
« 


situations arise quite often. The construction 


experience of "Irdon" can be such an example 
of this. 

For a long period of time on the territory of 
the "Trdon" 


construction of frame industrial units 


Rostov region provides 


with 


metal frames and solid concrete foundations 
(Fig. 1). 


Te) Lae oe 


Puc. 1. OObekTbI cTpouTenmbcTBa OOO «Mpz0n» 


Fig. 1. «Irdon» construction sites 


IIpoekTHbIe pelmenua OCHOBHBIX 
KOHCTPYKTMBHbIX 93JICEMCHTOB YHHDUIMpOBaHEI, 
4TO MO3BOJIAeT pH 9PdeKTHBHOM OpraHu3aluu 
Tpya B TeYeHHe HECKOJIBKUX Heeb BOSBOJUTb 
OOBeKTHI TOMA TbIO 10 3500 m3. M3-3a OompuimMx 
OOBeEMOB u Hallps2K CHHBIX Tpadukos 
CTPOHMTeIBCTBa paOOTbI BeYTCH Kpyrubim Tod, 


IpHueM JO MHHMMyMa COKpalllatoTcaA MHTepBasIBI 


BpeMeHu TO Hayasa MOHTaxKa 
MeTaJUJIOKOHCTpyKIHi Ha OeTOHHBIe 
(DyHaMeHTbI, TO TpeOyeT oO0ocHOBaHUA 


BOSMO?)KHOCTH BCTCHUA MOHTAKHbIX paOor. 


McciieqoBpaHuv, MOCBALICHHbIX TeXHOJIOTMU 
OeTOHHBIX paOoT HM KHHeTHKe Hadopa IpouHOcTH 
OeTOHOM B HOPMA@JIbHbIX YCJIOBHAX, IPpOBeCHO 
[11-15]. 


Harpy2KeHHe 


CoracHo 


(—D YH.aMeHTOB 
BO3MOXKHO TONbKO uepe3 21-24 HA Tocye 


MHOKCCTBO ITUM 


YiccileJOBaHuaM, 


Design decisions 


of the main design 


elements are standardized, which with efficient 
organization of work makes it possible to build 
facilities with an area of up to 3500 m3 in a 
few weeks. Because of the large volumes and 
tight construction schedules the work is 
conducted year-round, and the time prior to 
installation of steel structures on concrete 
foundations is reduced to the minimum, which 
require substantiation of possibility of 
assembly work performance. 

There are a lot of studies on the technology 
of concrete works and the concrete strength 
development kinetics under normal conditions 
[11-15]. the 


loading of foundations is possible only 21-24 


According to these studies, 








Hayasia paoort. 


B  mpolecce CTpouTesIbcCTBa Ha KaxKON 
WWIOMmaiKe BO3BOAMI0Cb Oonee 700 npakTu4ecku 
OJMHaKOBbIX (YHAAaMCHTOB TO, KOJIOHHbI U 
oKxo0 25000 mM? non0B 13 MOHONMTHOrO OeTOHA. 
AnamM3upyA TEXHOJIOTHYECCK yO 


TOCJIC(OBATeJIbHOCTb BO3BeECHHA OOBEKTOB, 
IIpeyCTaBJIGHHbIX Ha pvc. 1, MOXKHO OTMETHTE, 
4TO Tp WpaBuJIbHOM OpraHu3aiuun padoTr u 
HOPMA@JIBHBIX 


TCMIT@paTyYpHbIx YCJIOBUAX B 


NeTHHM WepHod padota MpoBOAMTCA B WITAaTHOM 


pexuMe. 
B  ycuIOBHAX TMOHMKCHHBIX TeMIepaTyp 
Tepuod, TpeOylollnuca TUIA Hadopa 


HeOOXOJMMOHM MpOuUHOCTH OeCTOHOM, MO2%KeT OBITS 
BeCbMa HPOJOJDKUTCJIBHbIM, OSTOMY BO3HHKaeT 
HeOOXOXHMOCTb WHTeHCH@UKAaMU TpoOleccoB 
TBepJeHuA OeTOHA. 

Bsidop 3sd@dekTHBHOrTO MeTOAa Now WepxKaHua 
TeMIepaTypHoro pexuMa ruypaTauMu Oeroua 
WOcTaTOuHO ciIoxKeH. Hanudonee 2KOHOMHUHBIM 
ABIIACTCA MCTO], TePMOCa, XapakTepH3YyrIOWIMUcA 
TeM, 4TO OeTOH HaOupaeT TpOUHOCTb 3a CUET 
COXpaHeHHaA Telia, BHeECeHHOrO B OeTOHHYEO 
CMeCb IIpH IpHroTOBIeHHH WU BbIeuAeMOrO 
I[EMeHTOM TIpu ero TBepAeCHuUH. OHaKo BbICOKH 
MOJLYJIb 


IMOBCpxXHOCTU Or paHuNIHBae}l 


IIpHMeHeHve 9TOrO MeTOa TeMiepaTypaMu 
Bo3yxa 7—10°C. 
OHUM 3 HanOolee MpOcTBIX MeTOJIOB 


ABJIACTCA KOHBeCKTHBHbIN oOorpes, 


3aKIOUaIOIMMcCA = B YCKOpeHHuuH TBepyeHuA 
OeTOHAa 3a CYET TEIJIOBOTO NOTOKA, MOaBaeMoro 
B 3AMKHYTbIM OOBEM (TeMIAKH, TOHHEJb UH T. 1.). 
Ilepegaua TenmsIOBOM 39HeEpruu OCYIIIeCTBIIAeTCA 
TellloreHepaTopamMu K IMOBepXHOCTH 


KOHCTpyKUMM 3a cu4eT KOHBeKIIMH. Harpes 
BHYTPeCHHHX CJIOCB KOHCTPyKUMH MpOUCXxOUT 3a 


cyéT TeIIONpoBoyHOcTH OeToHa. UcTrouHukamMu 


TeJIOBOM 9Hepruu MOLyT ObITB 
91IeKTPOKaNopudepsl, T{M3eJIbHbIe 
TeIIOreHepaTOppl IIpPAMOTO (HelIpaMoro) 


HalpeBa, la3s0BblC HalpeBaTeCIH UU T. II. AHasIn3 


OIIbITa IIDMMCHCHHA ITUX YCTPOHCTB Ha 


HCCKOJIBKUX OObBeKTaXx CBUNCTCJIBCTBYCT O 


= bai 
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days after the work has started. 

In the process of construction at each site 
were built more than 700 nearly identical 
foundations for columns and about 25000 m2 
of flooring of reinforced concrete. Having 
analyzing the technological sequence of 
construction presented in Fig. 1, it can be noted 
that with proper organization of work and 
normal temperature conditions in summer the 
work is carried out as it was planned. 

At lower temperatures the period required to 
develop the required concrete strength can be 
very long, therefore there is a need of 
intensification of concrete hardening processes. 

It is quite difficult to choose an effective 
method of maintaining the concrete hydration 
temperature conditions. The most economical is 
the thermos method, which is characterized by 
concrete gaining its strength at the expense of 
retention of the heat applied to the concrete mix 
during preparation and released by the cement 
during its hardening. However, a high surface 
module limits the application of this method to 
the temperature of 7—10C. 


One of the simplest methods is convective 
heating, which is the accelerating of concrete 
hardening due to the heat flow in a closed space 
(cold protecting enclosure, tunnel, etc.). The 
heat transfer to the surface structures by 
convection is performed by heat generators. 
Heating of the inner layers of the structures 
occurs due to the thermal conductivity of 
concrete. Sources of heat can be electric air 
heater, diesel generators of direct (indirect) 
heating, gas heaters, etc. The effectiveness 
analysis of these devices at several facilities 


indicates the uneven temperature distribution 


-ru 





HepaBHOMepHOM paciipeyesieHuu TemilepaTyp 


BHYTPH TelliakoB. M3-3a OoNbMION NOMA WIM 


3HadHTeJIBHOTO paccTosHuA M@XKILY 
KOHCTPyYKIMAMU (D YHaMeCHTOB Tepemay 
TemilepaTyp Moxer yocTurath 14°C. JTo 
IIpHBOJMT K _ BBICYIIMBaHHIO ITOBepXHOCTH 


KOHCTpyKUMH UW OTCIaMBaHHIO MOBepXHOCTHOrO 
COA, @ B MecTax, HawOosIee yasIeHHbIX OT 
TellloreHepaTOpoB, — K 3aMeJIeHHIO Hadopa 
IIPOUHOCTH OeTOHOM. 


Vicnomb30BaHHe OecmJIaMeHHBbIxX 


uHdpakpacubix ropesoK [WM takxe He dHlIeHO 


HE OCTATKOB. J\axe lIpu BbICOTEe Wx 


pacioso*xeHHnA Hay IIporpeBaeMon 


IOBEPXHOCTBHIO Oa, paBHOW 3,5 M, MWepenay 
Temiepatyp coctapiseT 12°C. Ilockonsbky mupu 
OeTOHOM 


TIOCTH2KeHuH onpeyesIeHHOu 


mlacTuyecKOH pouHOcTH TpeOoBaslacbh ero 


IWIM@OBKa, TO Ka4eCCTBCHHO BBIIIOJIHHTb 93TH 
paOoTbI TIpw TaKOM Mepenaye TemMilepaTypbI He 
IIPCACTABIAIOCb BO3MOXKHBIM. KpomMe 9TOrO, H3- 
3a OOJbMON WIOWAaqW MOBepXHOCTH TeIJIAKOB 
MMeJIM MeCTO 3HAa4HTeJIbHbIe WOTepuw Tema U 
3arpaA3HeHHA OKPyxKaromlen cpespI | 17-18]. 
IlpumMeHenne 


yckoputeleih TBepweHHA U 


IIporpeB OeTOHA TOKE MOJHOCTbIO He UCKIIFOUaFOT 
IIPOABJICHHA HeraTUBHBIX MOCIeCTBMM, Tak Kak 
HeOOXOJMMO Y4UTbIBATh IeJbIM pA PakKTOpOB: 
CpeyJHeMeCAYHYIO HW MMHUMAJIbHYHO TeMIIepaTypy 
BO3]LYXa; 
OeTOHHOM 


OKpyKarollero TeMlepaTypy 


ykK1a{bIBaeMOn CMeCH; TerIJIOBOe 
CONMpOTHBJIeHHe OlaryOKH UW ee WIOMatb. ITU 
(pPaKTOPbI CYIICCTBCHHO BJIMAIOT Ha CKOPOCTb 
CTpyKTypooOpa30BaHHa UW TpeOyroT NOCTOAHHOM 
KOPpeKTHPpOBKH JO3HPOBKH MOJMMUKATOPOB. 
Kpome 9 Toro, B COJIHeYHbIe FHM axe mpu 
OTpullaTesIbHOKW  TemMilepaType MpoucxOaUT 
OJHOCTOPOHHHH TWporpeB onasyOKU U pa3BUTHe 
TpelMH (puc. 2). HemMamopaxHoe BaIMAHMe Ha 
TpellMHOOOpa3s0BaHHe UW HeCYILYIO CHOCOOHOCTh 
UMerOT 


reoMeTpuyeckue TapaMeTpbI 


KOHCTpyKuuH [19] 
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inside cold protecting enclosures. Due to the 


large square size or large distances between the 


foundations constructions temperature 
difference can reach 14 ° C. This leads to drying 
of the surface structures and the surface layer 
delamination and in the most remote from the 
heater places to slowing of concrete strength 
development. 

The use of flameless infrared burners also 
has its disadvantages. Even if they are located 
above the warmed surface of the floor of 3.5 m, 
the temperature difference is 12 ° C. Due to the 
fact that once the concrete reached its particular 
plastic strength it needs polishing, it is 
impossible to perform this work properly in this 
temperature differences. In addition, due to the 
large surface area of cold protecting enclosures 
there is a_ significant heat loss and 
environmental pollution [17-18]. 

The use of hardeners and concrete heating 
does not fully exclude the possibility of negative 
consequences because of the need to consider a 
number of factors: monthly average and 
minimum temperatures of the surrounding air; 
the temperature of the cast concrete, the thermal 
resistance of the formwork and its square. These 
factors significantly affect the rate of structure 
formation and require constant adjustment of 
the dosage of modifiers. In addition, on sunny 
days, even at subzero temperatures there occurs 
unilateral heating of formwork and_ the 
development of cracks (Fig. 2). The important 
effect on the cracking and bearing capacity has 
the geometrical parameters of the structures 


[19]. 
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Puc. 2. Pa3BuTue TpeluH B PyHwaMeHTax 


Fig. 2. Development of cracks in the foundation 


TakuM oOpa30M, ciocoO noyszBosa Tera, 


pa3Mepbl UW  KOH@urypallua KOHCTPyKUM, 


XapakKTCpuCTHKU IIDMMCHACMOTO WCMCHTa, 


m10uwlayb %KOHTaKTa cC_ BHeIIHeM cpeon, 


Tel1omu3sn4eckue u (DH3MKO-XHMM4ecKne 


CBOMCTBa OeTOHa, a TakKxKe XapakTep Ux 
W3MeHeHHA pH TBepAeHHH, KOHCTpyKuMA U 
TCIJIOBbIe XapakTepHCTUKU MaTepHasioB 
onaslyOKH, U3MCHeHHA YCJIOBHM BHeIIHeM Cpebl 
3HAYHTeEJIbHO YyCIOXKHAIOT TpoeKTHpoBaHHe 4 
KOHTPOJIb IIPOUHOCTH OeTOHAa B TeYeHHe 3MMHEro 
nepuoyia. 

TlockosbKy WHTeCHCUUKAlNA CTPOUTeJIbHBIX 
cBa3aHa Cc HX 


IIpOWeccoOB Hepa3pbIBHO 


Oe30NaCHOCTbIO, TO HeOOXOJMM  KOHTPOIIb 
H3MCHAIOIMXCA BO BPCMCHH XapakTepHCTHK 


OeToHa. B dTONM CBA3H ONHONM U3 HanOosee 


3HA4MMBIX 3aJad ABJIACTCH HeOOXOMMOCTb 
MOHHTOPHHTa UW TpOrHO3HpOBaHuA CBOLMCTB 
OeTOHa pH  pa3M4HbIX  TeMIepaTypax 
TBepJICHHA. 

IKCHepHMeHTaJIbHbIe nccleqOBaHia 


KHHeTHKH THApaTanwnn OeTroHa Tp HH3KHXx 


Temiiepatrypax. OOecneyuTb  HayyiexKaryee 


Ka4eCTBO OeCTOHHBIX PaOOT MOXKHO TOJIbKO TIPU 


opraHu3alnu olepaTHBHOTo KOHTpOJIA 


mpouHoctw OeTroHa. OHako, HeCMOTpA Ha 


MMeCIOINMHCA WIMpOKHM acCOpTHMeHT TIpHOopoB 


Hepa3pylllarollero 
CTPOHTeCJIBHBIX 


KOHTpOJ1A IIpOuHOCTH 


MaTepHaJiIOB, MOJIYACHHe 


Thus, the method of heat supplying, the 
size and configuration of structures, the 
characteristics of the used cement, the area of 
contact with the external environment, the 
thermophysical and __ physical-chemical 
properties of concrete, and the nature of their 
changes during curing, the structure and 
materials, 


thermal characteristics of 


formwork, changes in _— environmental 
conditions greatly complicate the design and 
control of concrete strength during the winter 
period. 
Since the intensification of the 
construction processes is inextricably linked 
to their safety, the — time-varying 
characteristics of the concrete must be 
controlled. In this regard, one of the most 
important tasks is the need for monitoring 
and prediction of concrete properties at 
different temperatures of hardening. 
Experimental study of concrete 
hydration kinetics at low temperatures. It 
is possible to ensure proper quality of 
concrete work only having the organization 
of operational control of concrete strength. 
However, despite a wide range of non- 
destructive testing of building materials 
durability, the obtaining of test results with a 


high degree of accuracy in_ hardening 








Pe3yJIbTaTOB UCIIbITaAHHMH C BbICOKOH CTeMeHbIO 


OCTOBepHOCTH pH ycuIOBHAX TBepAeHUA, 
OTJIM4HBIX OT HOPMAJIbHBIX H B IIPOM3BOJIbHbIC 
CPpOKH TBepJ CHUA, BECbMa TIpOOMeMaTHYHO 13-34 
OTCYTCTBUA B WpHOopax 3aBHCHMOCTeH Hadopa 
IIPOYHOCTH JIA pa3uIM4YHbIX TeMllepaTyp U 
CpOKOB rvypatalnu. 

Ucttonb30BaHve rpaduKoB Hadopa MpouHOcTH 
MOJMUIMpOBaHHbIX OeCTOHOB, IpesCTaBJIACMbIXx 
IIPOH3BOUTMTeCIAMH OOaBOK, TaK2xKe HCBO3MOXKHO, 
MOCKOJIBKY UCIIbITAHHA BBITOJIHCHbI Ha OOpa3lax 
C MHCIOUb30BaHHeEM UHTpeHeHTOB BbICOKOTO 
KauectBa. Ha cTpovkKax xe, KaK MpaBuio, 
IIPHMeHAIOTCA HEOPOrHe 3allOJIHHTeJIM UW WeMeCHT 
CpeyHero, a HHOra MW HU3KOrO, KayecTBa. B 3TOM 
ciydae pa3padoTkKa 3aBHCHMOCTe JIA 
IIPOrHO3HpOBaHHA MW KOHTpPOA XapakTepHCTUK 
OeTOHOB pa3JIM4HbIX COCTaBOB H KJIAaCCOB IO 
TIpoOuHocTH WpwoOpeTaerT O4eCHb BaxKHOC 
3HaueHHe. 

PemleHHrIO 3TOM 3aqa4H NOCBAINeH OOUbIMNOK 
o0beM jaOopaTOpHBIx u HaTYPHbIXx 
UCCICOBaHHH KMHETHKU CTPyKTypooopa30BaHHA 
MOJMUIMpOBaHHbIX COCTABOB, BbIIOJIHCHHbIM 
COTPpyJHUKaMu KadeyIppl 
TexHociepHas Oe30nacHocTb» WMCOull ATTY 
(punuan JITTY B r. 


HCCKOJIBKHX JICT. 


«CTPOMTeJIbCTBO HU 
IllaxtTb1) B TeyeHHe 


Jla6opaTopHbie HMCIbITaHHA IIPOBOMIIMCh B 
TepMOKaMepax, IO3BOJIAIOWIMX TMOA1epKUBaTb 
mo 83-0, 1 °C. 


Peructpallva TeKyIMx 3HaYeHHH TeMIepaTypbI B 


Temilepatypy C  TOUHOCTHIO 


oOpa3lax Beach cCIlel[WasIbHO pa3pa0oTaHHbIM 
U3MEPHTCJIBHOM KOMILICKCOM, OOeCHe4UBAaFOLIMM 
cOop, XpaHeHve U BH3yasIM3alIMIO pe3yJIbTaTOB 
KOMIVICKC TO3BOJIAII 


wu3MepeHHH. /laHHbIi 


(pPHKCHpOBaTb = =TeMiiepatypy — B TeyeHHe 
JJIMTCUbHOFO BPCMeHH UH MpeACTaBIIATb ee B BUTE 
TePMOrpaMMBbI C yka3aHieM cpeHel 
TeMIepaTypbI 3a HCCIIEAYeMBbIN Wepuor (puc. 3). 
IIpu IIpoBeyeHuu slaOopaTOpHbIx 
UcceOBaHuH WM Ha CTPOMTeIbHbIX WOWMaKaXx 
JIA IPWrOTOBJICHHA OeTOHOB KuaccoB B 7,5—B 
25 c ynoOoyKilaabiBaemMoctTb1o [14 npumMeHsaMcs 
pealIbHo 


HCHOJIb3 YOMBIC CTPOUTCJIBHbIMU 


OpraHv3al WAM WeCOK, INeOeHb MW WeMeCHT. 
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conditions different from normal and at any 


time of hardening is very problematic due to 
the lack of the dependencies of strength 
development for various temperatures and 
hydration periods in devices. 

The use of graphics of strength modified 
the 


additives manufacturer is also impossible, 


concrete development provided by 
since the tests were performed on_ the 
samples using high quality ingredients. On 
construction sites, as a rule, cheap fillers and 
cement of medium, and sometimes of low 
this the 
development of dependencies to predict and 


quality are used. In case, 
control the characteristics of concretes of 
different compositions and strength classes 
becomes very important. 

For several years the members of the 
"Construction and  technosphere — safety" 
department of The Institute of service sector 
and entrepreneurship of Don State Technical 
University (Shakhty 


devoting their time to performing a large 


branch) have been 


number of laboratory and field investigations 
of the 


modified compositions. 


structure formation kinetics of 


Laboratory tests were carried out in the 
heat chamber that keeps the temperature 
accurate to 0.1°. Registering of the in 
question values of the samples temperature 
was carried out on the specially designed 
measuring system for the collection, storage 
and visualization of measurement results. 
This complex made it possible to record the 
temperature during a long time and to present 
it in the form of thermograms, indicating the 
average temperature during the study period 
(Fig. 3). 

During the laboratory investigations and at 
construction sites the authors took sand, gravel 
and cement used by construction organizations 
in real life for making concrete of B 7.5—B 25 


classes with P4 workability. 
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Puc. 3. TepMorpamMa Hapy2KHOTro BO3yyxa 


Fig. 3. The thermogram of the outside air 


B 
IIpeBapuTeIbHBIX 


KayecTBe MOJM@UKATOPOB  mocse 


YccuIenOoBaHun OBIIM 
BbIOpaHbl YHUBepCcasIbHble JOOaBKU «JI-5» u «JI- 
Il» (OOO HII «Upcrpommporpece»), YIT-5 
(OOO 


«Kpuonsact-ClI-2» 


«PenamMukc-M)» ul 
(OAO 
oOecne4uuBaIu 


Pocxummpom), 
Tlosmmusact), 
KOTOpBIe MaKCUMasIbHY!0 
3(MeKTHBHOCTS TPH MMHUMAJIBHBIX 3aTpaTax B 


COCTaABax C 3aTlOJIHHTCJIAMU HW38KOTO KadecrTBa. 


OnpeyeseHue IIpouHocTu oOpa3IlOB B 
YCTAaHOBJICHHbI€ CpOKH IIpOBOJMJIOCh B 
cootsetctBsuw c TOCT  10180-90. Ilo 
pe3yJIbTaTaM MCIbITaHHun COCTABJICHBI 


ypaBHeHHA, ONMCbIBaFOlwe KHHeETHKyY Hadopa 
IIPOUHOCTH OOBISHBIX HW MOMHIMPOBaHHBIX 
OeTOHOB, KOTOPbIe MO3BOJIAIOT IIPOrHO3HPOBaTb 
IIPOUHOCTb OeTOHA B TpeOyeMBIe CpOKUH. 
HanOosree ocTynHOon UW 3sddekTHBHON WA 
ycuoBuw Pocrosckow oOmacTH mpH3HaHa 
moOapka YII-5. Ha puc. 4 npuBezenbi rpaduku 
HaOopa WpouHocTH OeTOHOM KuIacca B 22,5, 
YII-5 iB 


II¢MeHTA, 


MOJM@UIMpOBaHHOTO =p .JOOaBKO/i 


KomuecTBe 2% OT Maccbl mIpu 
pa3JIM4HbIX TeMiepatypax. 

Ilo pe3yibTatTamM oOpadoTKH MOJIYYeCHHbIX 
OKCICPHMCHTAJIBHBIX JIAHHBIX C  TOMOIIIbIO 
IIporpaMMHoro Moya Statistica 6 Obiwio 
MHO2KECTBCHHOM 


TOTy4eHo ypaBHeHne 
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As the modifiers after preliminary studies 
the authors have chosen universal additives 
"D-5" and "D-11" ("Irstroyprogress"), UP-5 
(Roskhimprom), "Relamix-M" and "Krioplast- 
SP-2" (Poliplast), which provided maximum 
efficiency at minimum cost in compounds 
with low quality fillers. Determination of 
strength of samples within the established 
deadlines was carried out in accordance with 
GOST 10180-90. According to test results the 
have the 

the of 
development of conventional and modified 


authors produced equations 


describing kinetics strength 


concrete in order to predict the concrete 
strength in the required time. 

UP-5 proved to be the most affordable and 
effective for the conditions of the Rostov 
region. Fig. 4 shows graphs of concrete 
strength development of B 22.5 class modified 
by UE-5 additive in the amount of 2% of 
cement weight at different temperatures. 

Subsequent to the results of processing of 
experimental data using the software module 
Statistica 6 the authors obtained the multiple 
regression equation that makes it possible to 


determine the required strength of the concrete 
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perpeccun, MO3BOJIAFOILeEe OlpeyleIATB 
TpeOyemylo MpoyuHocTp OeToHa Ro WA Hayasa 
MOHT@Ka MeTAJJIOKOHCTPYKUMH Mp pa3sIM4HbIx 
TeMIlepaTypax TBepyeHuaA (ft, °C): 
RO = —2,65 + 0,42¢t + 7,92 InT, 
rye LT — 


oOpa3a, CyT. 


BpeMA TBepeHHA (BO3pacrT) 





steel erection at various 


Re to begin 


temperatures of curing (t, °C): 
RO = —2,65 + 0,42t + 7,92 InT 
where 7’ is the time of curing (age) of the 


sample in days. 
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Bospact OetToua T, cyT. 
Concrete age T, days 


Puc. 4. JIuHamuka Hadopa NpouHOcTH OeTOHAa, MOJMUIMpoBaHHoro WZoOOaBKon YIT 5 
TIP pa3sIM4HBIX TemMiepatypax: | — 5 °C; 2 — 10 °C; 3 — 15 °C; 4 — 20 °C 


Fig. 4. Dynamics of strength development of concrete modified with UP 5 
additive at different temperatures: I — 5 °C; 


Ilo mlouy4YeHHOMYy ypaBHeHHt0 IIpOu3BeeHBbI 
pacueTbI IIporHo3supyeMonu WpouHocTH OeTOHa 
WA COOTBETCTB YFOIIMX saO0opaTOpHbIM 


MCCIeOBAHHAM 3HaYeCHHM TeMilepaTyp U 
BpeMeHH TBEPJeCHHA JIA Tpex CTposAmMxca 
OObeEKTOB Ha IIpeqMeT pa3pellieHHa MOHTaxKa 
Kapkacosp 3aHuv. VMccieqoBaHua mpouHocTH 
KOHCTpyKUMH Hepa3pyllarollwuMMu MeTOJIaMu 
HenmocpeyCTBeHHO Ha CTPOUTEJIBHBIX 
TW10WatKax MO3BOIMIIM MOCTPOUTb pealIbHble 
rpaduku 


(IIpeJICTAaBJICHBI ITYHKTHUPHbIMU 


NMHUAMM Ha pwc. 5) Hadopa mpo4HocTH 


OeCTOHOM HU CKOPpeKTHPOBaTb 9TAaJIOHHBIe 


3aBHCHMOCTH JWIa UpHoopop UIIC MI4+ u 


IIOC-50MI-O (puc. 5), MOBbICHB TaKHM 
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According to the obtained equation the 
authors have carried out calculations of the 
predicted concrete strength for the 
corresponding laboratory values of the 
temperature and time of hardening for the 
three projects under construction and for 
permission of installation of building frames. 


Studies of the structures strength by 
nondestructive methods directly on 
construction sites allowed to build real 


graphics (represented by the dotted lines in 
Fig. 5) of concrete strength development and 
to adjust the model dependencies for IPS 
MG4+, and POS-5O0MG-O devices (Fig. 5), 
thus increasing the accuracy of measurements. 


a 
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Puc. 5. KuHetTuka TBepyeHua OeTOHAa Mp MOHWKeEHHBIX TeMMepaTypax 


Fig. 5. Concrete curing kinetics at low temperatures 


3akmoueHue. Pa3spadoTaHHble Ha OCHOBEe 


IIDOBCJTCHHBIX uccIeqOBaHHN PCKOMCH]alwu 
MOSBOJIMJIM CTPOHTCJIBHbIM OPpraHW3allWAM Ha 
YeTbIpex WIOWaTKAaXx 


BbUIOJIHATb paHHee 


Hal pyKCHHe KOHCTpyKIIMu Ha MOHOJINTHBIC 


(DyYHaMeHTbI B 3HMHMM WepHox O6e3 ux 
NOBpexKeCHHH. 

bu0snorpaduyeckuh CiuCcoK 

1.  @enepampHpm 3aKoH Ne 384 or 30 
mexaOpa 2009 r. «TexHuyueckui persiaMeHT O 
Oe30NacHOCTH 3aHvi U  coopyxeHui 
[ DneKTpOHHBIM pecypc| / Oryll 
«BcepoccHuvickHn Hay4Ho- 
UCCIIEHOBATeJIbCKHM MHCTUTYT 


MeTPOJIOrMYeCKON CILyWKOBD> ; DezepasbHoe 


areHTCTBO 110 TeXHH4eCKOMy 
perysMpoBaHuto U MeTpouoruyH // DeKTpOH. 
(poHT 
nokyMeHtaiuu / KoncopiuyM «KoyeKkc». — 

moctyna 
http://docs.cntd.ru/document/902 192610 
(ata oOpamenua : 15.11.16). 


mpaBOoBok HU  HOpMaTHB.-TeXH. 


PexkuM 


2.  Hecymme u 
CHull 


orpaxkqarolme 


KOHCTPyKIMH : 3.03.01—87 


Conclusion. The developed on the basis of the 
conducted research recommendations have 
made it possible for construction companies at 
four sites to perform early loading of 
structures on solid foundations in_ winter 


without their damage. 
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IIpu pa3pa0oTKe IIPOTHBOYapHBbIx 
lipucnocoOseHun TA paOoTHHKOB, 
NOJBeprarolluxcs MOBbILICHHOMY pucky 


TpaBMaTH3Ma, BaxKHO YMeHbINIeHHe radapuTHBIXx 
pa3MepoB YyCTpOHCTB IIpH coxpaHeHHM Ux 


9Hepronormomaronlen CIOCOOHOCTH. 
IIpeamaraemoe aBTOpaMu TeXHHYeCKoe 
pemenue Id  WpoTuBOyapHON 3allMTHI 


KPYyUHbIX CYCTaBOB, B COCTaB KOTOPOrO BXOJIMT 
yupyro- 
IIIacCTH4eCKOrO MaTepHalsa, Cc 3eKTOM NaMsATU 
(DOpMBI, TMO3BOJIAeET WOCTAaTOUHO 92deKTHBHO 


OaHwak B BHAe clupalew U3 


IIpeOTBpalllaTb TpaBMbl WoOsexKalllux TKaHei u 
MOKeT ObITb TpeWIOKeCHO K IIPHMCHCHHIO B 
ccbepe Tpyja 
IIPeOTBpaTMMbIX TlOTepb WH TpaBMaTH3Ma TIpu 


OXPaHbI ASIA CHIMDKCHHA 


TOWUKax UW yyapax. B  mpeaoxeHHOM 


MHHOBallHOHHOM IIPOTHBOYapHOM 
IIpHcuocoOseHHu MpWMeHAeTCA IKBUATOMHbIM 
THTAaHO-HHKeJICBbIN 


Clap, oomaarolmMn 


ONTHMasIbHOK TeMiepaTypon (pa3OBBbIX 


TIepexOOB, KOTOpbIe HeOOXOJMMBI JA 
BOCCTaHOBJICHHA (OpMbI. ONbITHOM MOJICJIbEO 
ABUJIOCh TEXHHYeCKOe pellleHve IIpOTUBOYap- 
HOrO TpucnocoOueHusa, B COCTaBe KOTOpOrO 
TOMHMO OaHaxKa pe IOXKeHbI WIEKTPUYeCKHe 
KOHTAaKTbI Ha KOHIIaX 


cuuMpanew. /lanHas 


TeEXHOJIOIMA = MO3BOUIHeCT pH  BHEeIIHeM 
BO3JICHCTBUH (TOWUKaX, yapax) mWlacTH4ecku 
eMopMupoBaTbcaA C TOMIOWleHHeM 93HeEpruu 
yuapa, a 3aTeCM BOCCTaHaBJIMBaTb UCXOJIHYO 
(bopmy, 
QJIEKTPHYCCKUM TOKOM. 


B TOM UHCIe 3a CUeCr HalpeBa 
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An important direction in the development of 
the shockproof devices for occupations 
connected with an increased risk of injury is 
the reduction of their overall size with 
maintaining their energy absorption ability. 
The authors offer a technical solution to 
shockproof protection of large joints, which 
consists of a band made of coils of an 
elastic-plastic material with shape memory 
effect that can effectively protect people 
from injury and can be used in the field of 
occupational safety to reduce injuries from 
shocks or jolts. In the proposed shockproof 
device the authors used equiatomic Nickel- 
Titanium alloy which has_ acceptable 
temperature phase transitions which are 
necessary to restore shape. As_ an 
experimental model the authors adopted the 
technical solution of the shockproof device, 
in which in addition to the band the authors 
used electric contacts at the spiral ends. This 
solution allows the punches to plastically 
deform with the absorption of the impact 
energy, and then recover the original shape, 


also due to the electric heating. 
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K.1r04eBbIe CJIOBAa: TpaBMaTH3M, 


IIpOTHBOyapHad 3alllMTa, 3all[M4Ta CyCTaBoB, 
IIPOTHBOYapHoOe yCTpovcTBO, 9ddekT WaMATU 


(DOPMBI, THTAHO-HUKeJICBHIN CIUIAB. 


AKTYaJIbHOCTh WH MOCTaHOBKa MpodJIeMBl. 
B JIOKYMeHTAX, perslaMeHTUpyIollux 
IICpCIeKTHBbI pa3BHTHA POM, yKa3biBaeTca, 4TO 
OJHOM M3 OCHOBHBIX IpoOseM rocyapcTBeHHOM 
Oe30nacHOCTH Halle CTpaHbl <ABIIACTCA 
Iporpeccupyrollad TpyMOHeAOCTaTOUHOCTb U 
OKNAeMoe YMeHbINeHHe B OyyIIeM OJ 
TpyqocnocoOHoro HaceyIeHuaA B ero oomen 
yucieHHoctTu [1]. B HacTosljMii MOMeHT B 
Poccuu OCYII[CCTBJIACTCA 


HauMoHalbHoro cTaHyapta TOCT P 54934— 


peanu3alua 


2012 «CHcTeMbI MeCHeI2KMeHTa Oe30TaCHOCTH 
Tpyqa HW OXpaHbI 320POBba», OJHAKO, CYA 0 
O(PHUMaIbHbIM JaHHbIM, MOKa HeIb3A TOBOPUTb 
O  cCHMKeHHH Hpod3adoneBaemoctTu. B 


YaCTHOCTH, YKa3biBaecTCaA, 4TO OJHOU M3 


ipoduaTouoruu 
Tpyaa 
llepcoHasla, OTCYTCTBMe Ha IIPpOM3BOJCTBCHHBIX 


OCHOBHBIX IIPH4HMH pocta 
ABJIAFOTCA HEOMTHMAIIbHbIC YCIOBUA 
OOBEKTAX COOTBETCTBYIOINIMX YCIOBUM Tpyza [2, 
3]. 3HaYuTeIbHOe MeCTO B TpodeccuoHabHoHu 
3a00JIeBAeMOCTH 3aHHMaeT HWpodnaTouorua u 
TpaBMaTH3M KDPYNHbIX CYyCTaBOB IlepcoHalia. 
Tax, okon0 15 % cTaljMOHapHBIxX WallMeHTOB 
OpToMe0-TpaBMaTOJIOrM4eCKUX OTIeJICHUM 
COCTABJIAIOT OOJIbHbIC C WaTOJOTMeM KOJICHHOrO 
cycTaBa, Mpw4yéM 9TO, KaK MpaBnuyo, sma 
TpyzocnocoOHoro Bo3pacta [4]. B npodeccuax, 
XapakTepH3yFOMMXCA  HauM4YHeM ~~ BbICOKOM 
BeEPOATHOCTH TpaBMaTH3Ma, CYIIIeCTByeT PUCK 
nouwyueHua Ha padouemM MecTe NOBpexKTeHHA 
ONOPHO-BUraTesIbHOTO almapata. B HaydHon 
muTepatype cCnHOpTvBHOrO HW MeMIMHCKOTO 
HalpaBJIeHuA oTMeyaeTCaA, 4TO TIpu 


AMHAMUICCKHNX Hal py3Kax B MOMCHT ITPbDKKOB, 


majyleHun, TIpH3eMs1IeHuu Ha OpraHi3M 
BO3J[CHCTBYIOT MATHKpaTHble lleperpy3Ku. 
HenpaBpubHoe lpH3emsieHHve, OCOOeCHHO B 


COBOKYIHOCTH CO CKpyuYHBaHHeM B KOJICHHOM 
cycTaBe, Kak T[paBMJI0, IpHBOHT K TpaBMaM 
4TO OOycCIaBIIMBaeT B 


BQKHbIX CYCTABOB, 


OyqyuleM yxylleHve TpyqOcnocoOHoOcTH U 
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Keywords: injury, shockproof protection, 


joint protection, shockproof device, shape 
memory effect, Nickel-Titanium alloy. 


Problem statement and relevance. The 


documents regulating the development 
prospects of the Russian Federation state that 
one of the main problems of national security 
of our country is a progressive lack of labor 
and the expected reduction in the future 
share of working-age population to its total 
population [1]. Nowadays Russia sees the 
implementation of the national standard 
GOST R 54934-2012 "Occupational safety 
and health management systems". However, 
judging by the official data, it is impossible 
to talk about the reduction of occupational 
morbidity. In particular, it is stated that one 
of the main reasons for the growth of 
occupational diseases is  non-optimal 
working conditions of staff and the lack of 
relevant conditions on _ the production 
facilities [2, 3]. A significant place in the 
occupational illnesses 1s occupational 
pathology and staff large joints injuries. So, 
about 15% of in-patients of orthopedic and 
trauma departments are patients with knee 
joint pathology, and they are usually of 
working age [4]. In — occupations 
characterized by the presence of the high 
injury probability, there is the risk of getting 
on-the-job musculoskeletal system injuries. 
Scientific sports and medicine literature 
notes, that the body is exposed to five-fold 
overload by dynamic loads at the moment of 
jumping, falling and landing. The wrong 
landing, especially in combination with 
twisting of the knee joint, as a rule, leads to 
important joints injuries, which lead to the 


future deterioration of work capacity and 


Fu — a 








KauecTBa 2KH3HH [5]. 


J\n1A mpodusakTuku TpaBMaTH3Ma 


CylIleCcTByeT KOJIM4eECTBO 


PpasJMUGHbIX 3alIMTHbIX CpeCICTB, H3 KOTOPbIxX 


HOCTATOUHO? 


HavOoslee yOOHbIMH ABJIAIOTCA HaKOJICHHUKU 
[6]. B HacrosmjMM MOMeHT TIpWMeHeHHe TaKux 
3all[MTHBIX YCTPOUCTB OTMeuaeTCA JOCTaTOUHO 
peako (3a HCKIIOUCHHeEM CHOpTCMeHOB). Kpome 
TOrO, BbIAeIAeTCA HeJOCTATOUHO CpeCTB AA 
oOecneyeHHA Oe30MacHOCcTH OCHOBHBIX 
mpodeccusx, 


XAapaKTepH3YIOTCA MOBbIMICHHOH BePpOATHOCTBIO 


CYCTABOB B KOTOpBIe 
TpaBMaTH3Ma, a TakKxKe peKO NMpHMeHAKOTCA 
II€pCHeKTHBHbIe TeXHHYeCKHe YCTpOMCTBa Ha 
OCHOBe NOBBbINICHHON 
Hemiudupyromen cuocoOHocty [7]. 


IIpu anamu3e COBDeMeHHbIX TeXHH4eCKHX 


MaTepHasIOB 


pellleHuu, JlexKaljux B OCHOBe OTCYCCTBCHHBIX 
BbICOKOJIEMIIMUpPYFOINX 
ycTpovicTs [8, 9], OblwI0 yCTaHOBJIeHO, 4TO B 


IIDOTHBOY apHbIx 


OCHOBHOM 9TO pe3HHOMONOOHbIC IJICEMCHTHI, B 
KavecTBe KOTOpbIX B PoccHH IpHMeHAFOTCHA 
ylipyrve fTOBA3KH, acTH4Hble MaTepHalibl, 
BABKOYIIPyrve IICMeHTbI WH JeTamH. Bce oun, 
Kak UpaBHJIO,  BbIIIOJIHCHbI B  BUHe 
nedopMupyemMoro 


9JIEMeHTa Ha OCHOBe OOBIMHOTO MOJIMypeTaHa 


BOCCTAHaABJIMUBakFOULCroca 


w/unu rena. Boe cyuiiecTByrolve oOpa3iibl JA 
Oomee ONTHMabHOrTO HX TIpHMeHeHHA MOLyT 
ObITh WOpaOoTaHbI C TOUKH 3PeCHHA MOBbILNeHHA 
9deKTHBHOCTH aMOPTH3alMH OT ylapHbIx 
BO3JIEMCTBHH, 
HallpuMep, 3a cuéT paOoTbI ZemMiudupyromlero 
3JICMCHTa IIPHMCHACMOTO MaTepHasia He TOJIbKO 


YBeJIMYeHHA XHEPrOEMKOCTH, 


B yupyrov, HO HM B IwacTM4ecKoH oOOsIacTAx 
nedopMalluu, BKJKOUCHHA B COCTAB 3all[MTHBbIX 
yCTPpOUCTB PallMOHasIBHBIXx 
JHeEpronorsousaroulux IIEMCHTOB, YMCHbINeCHHA 
ra0apuTHBIX pa3sMepoB MOJTevel. 
OOcy*KweHHe HW pe3yJIbTaTHl. 


HalipaBsieHHeM WUCCiIeqOBaHHH B pa3padoTKe 


BaoKHbIM 


IIPOTHBOYapHbIX YCTPOMCTB AA Mpodeccui, 


XapakTepH3yIOWIMXcA MOBbILIeCHHOM 
BeEPOATHOCTBIO TpaBMaTH3Ma, ABJIACTCA 
CHWKeHHe ra0apHTHbIX pa3MepoB 9THX 


IpucnocoOsieHui mpw coxpaHeHHu Ux 


XapakKTCpuCTHK Gt IHCPronvorjrouswarOulux 


— 





quality of life [5]. 

To prevent injuries there is a number of 
different protective devices, of which the 
most convenient are knee protectors [6]. 
Currently the application of such protective 
devices is relatively rare (with the exception 
of athletes). In addition, insufficient 
resources are allocated to ensure the main 
joints safety in occupations that are 
characterized by high injury probability, and 
also advanced technical devices based on 
materials with high damping capacity are 
rarely applied [7]. 

In the analysis of modern technical 
solutions on which the domestic high- 
damping anti-shock devices are based [8, 9], 
it was found that basically they are rubber- 
like elements like elastic bandages, plastic 
materials, viscoelastic elements and details 
used in Russia. They are all usually made in 
the form of recovering deformable objects on 
the basis of conventional polyurethane 
and/or gel. For a more optimal use all 
existing samples may be modified from the 
point of view of efficiency increase of 
impact force depreciation, increasing the 
power capacity, for example, by _ the 
operation of the damping element of the 
applied material not only in the elastic, but 
also in the plastic deforming regions, the 
inclusion in the protective devices rational 
and by the 


reduction of the overall size of the models. 


energy absorbing elements 


Discussion and results. An important area 
of research in the development of the 
shockproof devices for professions with high 
injury probability is the reduction of the 
overall size of these devices with 
maintaining their performance and energy 


absorption capabilities. The projected result 
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BO3MO%KHOcTeH. IlpoekTupyeMbIM pe3syIbTaT 
BO3MOX%KeEH TIPH MpHMeHeHHU TepcieKTHBHbIX 
TEXHHY4eCCKHX pellleHHv. Pa3sBuTHe TeXHOJIOrMu 
olnpeesAeT 


BMKHOCTB H3yY4CHnHA 


Tpyaa 
MaTepHasioB, CIOCOOHBI K 
ePopMupoBaHHlO=6oiBBCSSCé=PyrorlacTH4YeCKUX 
30HaX C  TMOCIeYHOUIMM 
HauvaJIbHbIX pa3MepoB HU dopmbl. TakoBbiMu 


MCHOIb30BaHHA B OOJACTH OXpaHbl 
KOTODpBbIe 


BOCCTAHOBJICHHCM 


MOXKHO CYHTATb ClaBbl C IPPeKTOM WaMATH 
(bopmsl (OII®M). CrenyeT OTMeTUTb, 4TO Cpequ 
TaKHX MaTepHasloB Oe3yCNOBHbIM JIMJJepoM 
IIpH3HaHBbI CliaBbl Ha OCHOBe HHKesu ya THTaHa 
(TiN1). 
HalipHMep, CIWIaBOB C MEeJIbIO, 3aKIKOUaeTCA B 


Vix IIPMHUMINIMaIbBHOC OTJIMUHe OT, 


TOM, 4To TiNi — dTo cTaOubHOe COoeqMHeHHe. 


TepMOYyNpyrumM 
MapTeHCHTHBIM IpeBpalljeHHeM XapakTepHou 


Jia TaKHxX cCIlIaBOB C 
OCOOCHHOCTbIO ABJIACTCA lpeqMapTeHCuTHad 
HeyYCTOHMYMBOCTh UX CTIPyKTypbl K _ CJIBUTY. 


3aKOHOMepHoe cileCTBHe pa3BuTHA 
HeycrowunBocmu ywia cusaBa TiNi (50:50) — 


ITO PpCasIM3alnA MapTCHCHTHOPO WepexoOsia HYOKe 


60°C. YctTaHoBseHo, 4TO  TemmepaTypa 
MapTeHCHTHOTO Tepexoyja CHMwKaeTcH pu 
yBesIM4eHHu KOHIJCHTpalluu HUKeJIA. 
CyreqOBaTesIbHO, C OMOIIbIO U3MCHeHHA 


IIPOINCHTHOTO cCOCTaBa COeXMHeEHHA BO3MO2KHO 
W3MCHATb TeMIIepaTypy Mepexoya, a TakKe 
WHTepBal mposaBmenuax JIID B OCTaTOUHO 
IWMpoKux Mpesesax. OueBuyHO, YTO MPH ITOM 
W3MeHAeCTCA AU  XapaktTep 


CBOHCTBa 


MapTeHCHUTHOrO 
IIpeppallleHua, U amatu. IIpu 
IIpOBeJIeEHHH aHalIv3a HU UCCNeOBAaHUA CIIIaBOB 
Ha ocHoBe TiNi HeoOxOqHMO TOHHMaTb, 4TO 
JIAHHBIM Klacc MaTepHasIOB XapakTepu3yeTca He 
TOJIbKO u He CTOJIBKO oOIMMMU 
3AKOHOMEPHOCTAMH CTPYKTYPHbIX CBOMCTB U 
IIpesBpalljeHun, CKOJIbKO BO3MO?KHOCTBIO 
ylipaBsieHia WX W3MeHeEHHAMH B_ IIMpOKOM 
yMama30He. ITO OOycIaBIMBaeT IIpuMeHeHue 
cilaBoB Ha OcHOoBe TINi Ia pelieHua CaMbIx 
pa3HOOOpa3HbIX TeXHHYeCKHX 3aad, a TakoKe 
HMCHOJIb30BaHHe UX JIA pa3spaOoTKH HOBBIX 
KOMNO3HIIMH C ApyruMu cBovicTBaMH. IlosTomy 
BeCbMa 


II@pCHUeCKTUBHbIM IIpCLCTaBJIAeCTCA 


IIPHMCHeHHe B pa3spa0oTaHHOM HHHOBalIIMOHHOM 
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is possible with the use of advanced 


technical solutions. The development of 
technologies determines the importance of 
studying the materials used in the field of 
labor protection, which can be deformed in 
elastic-plastic areas and after that recover 
their initial size and shape. Alloys with shape 
memory effect (SME) can be considered as 
these materials. It should be noted that 
(TiN) 


recognized as the undisputed leaders among 


titanium —_ nickelide alloys are 
these materials. Their fundamental difference 
from, for example, alloys with copper, is that 
TiNi is a stable connection. For such alloys 
with a thermoelastic martensitic 
transformation the characteristic feature 1s 
premartensitic instability of their structure to 
shift. 
development of the instability for TiNi alloy 
(50:50) is an 


martensitic transition below 60'C. It 1s 


A natural consequence of the 


implementation of the 


established that the martensitic transition 
temperature decreases with increasing Nickel 
concentration. Therefore, by changing the 
percentage composition of the compound we 
may change the transition temperature and 
the interval of SME development within a 
wide range. Obviously, this changes the 
nature of the martensitic transformation and 
memory properties. Conducting the analysis 
and study of TiNi based alloys it should be 
understood that this class of materials is 
characterized not only by common laws of 
structural properties and transformations, but 
by the possibility to control their changes in 
a wide range. This leads to the use of TiNi 
based alloys for a wide variety of technical 
tasks, as well as their use for the 
development of new composites with other 


properties. Therefore, it seems promising to 
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IIPOTHBOYapHOM IIpucmocoOsIeHHu B KayecTBe 


ylipyromsactTuu4eckou cyOcTaHuMu 


9KBuaTOMHOrO TINi oOuaarollero 


ONYCTUMOU TeMIlepaTypou MepexoyoB (a3 WA 


cryiaBa, 


BOCCTaHOBJICHHA HCXOJHOM (OpMBI. 
IIpu uccyweqoOBaHHHu B 
oopa3iia 
paccMOTpeHO lipeyiaraeMoe mpucnocobsIeHHe 


KadeCTBe 


9IKCIeCPHMeHTAJIBHOrO ObLIO 


IIpOTHBOyAapHOH 3alllMTbI, COCTOAMee 3 
TKaHeBOH OCHOBBI Cc BKJIFOU€HHBIMU 
cnupasieBU JHbIMU 9JIEMeHTaMH, 


BbUIOJIHCHHbBIMU U3 YIIpyro-WlacTudyecKOro 


Matepnana c OIIM. OnemMeHTbI MUMerOT 
971eKTpHueckue BbIXOJIBI. IIpeqnuaraemoe 
TeXHHYecKoOe YCTPOMCTBO MO3BOIMeT Tp 


yUapHbix Harpy3Kax ylpyro u mWiacTMuecku 
edopMupoBarTEca, 
BO3JICEHCTBHA, 


TWOVJIOuLAA JIHCPrHuro 


ocue ero BO3BpalllaeTcA K 
(bopMe, c 
BO3MOX%KHOCTH BOCCTaHOBJICHHA, B TOM 4HCIIe U 


CBoewH HMCXONHOU HaysIM4nveM 
3a CYT 9JIEKTPOKOHTAKTHOTO HarpeBa. Crupasip 
ONbITHOrO OOpa3zija 3all[MTHOrO YyCTpOMcTBa 


norpykKeHa B 93aCTHYHbIM MouwMyperaH, 
CHOCOOHBIM K TedopMalHu. ITO obecieunBae>r 
BO3MO2%KHOCTb He TOJIbKO 3aKpellsuIeHHa chiMpasu 
M COXpaHeHHaA TpeOyeMoro paccTOAHHA Mex Ly 
ee BHTKaMH, HO HU paciipeyesyieHua  3Hepruu 
yaapa [10]. 

J|sId BOCCTAHOBJICHHA HadasIbHbIX Pa3MepoOB U 
(DOPMBI IIpOTHBOYyAapHoro 


IIPHMeHACTCA TeMIepaTypHoe BO3eHCTBHe Ha 


yCTpoucTBa 


TIIpOBOJIOKH OaHwaxKa IA BOCCTAHOBJICHHA 
pa3MepoB UH QOpMbI CMATHIX  BHTKOB. 
Harpespanue IIPOBOJIOK yCTpOvcTBa 


OCYIICCTBIIACTCA WOPTAaTHBHbIM 3JIEKTPOKOH- 


TaKTHbIM HalpeBaTeJieM, COeCXMHEHHbIM C 
HCTOUHHKOM WuTaHHa. BaxHo, 4TO pu paooTe 
lpey1araeMoro IIpHciocoOueHuA 
BOCCTaHOBJICHHe (QOpPMBbI 93JICMCHTa MO?KEeT 


IIPOHMCXOAUTb TakKxKe 3a C4ET HCIHOJb30BaHHA 
IPyrUx TeMIOBbIeCAKOWIMX YCTPOMCTB, B TOM 
4uce OBITOBBIX. 

Jina Bbicokoyemud@upyromero TiNi crsiaBa 
yquana30H TeMIlepaTyp JIA BOCCTaHOBJICHHA 
(DOpMBI 
olpeyzenéH — 9TO uHTepBal oT 320 no 340 K 


MatepWalia IKCICPUMCHTaJIbBHO 


[11]. Ucnbrranue onpirHow MOyeIM yCTpoucTBa 





use as elastic-plastic substance in_ the 


developed innovative shockproof device 
equiatomic TiNi alloy with the permissible 
temperature of the transition phase to restore 
the original shape. 

In the study as an experimental model the 
authors used the proposed shockproof 
protection device which consists of a fabric 
base with the included spiral elements made 
with SME. 


Elements have electric outlets. The proposed 


of elastic-plastic material 


technical device deforms elastically and 


plastically under impact — conditions, 
absorbing energy of the impact, and then 
returns to its original form, with the 
possibility of recovery which exists also due 
to the electric heating. Prototype protective 
device spiral is immersed in_ elastic 
polyurethane, capable of deformation. This 
provides the opportunity to not only secure 
the spiral and preserve the required distance 
between its coils, but also to distribute the 
impact energy [10]. 

To restore the initial size and shape of the 
shockproof device the authors applied the 
thermal effect on tire wires to restore the size 
and shape of crumpled coils. The heating of 
the wires is performed by a portable electric 
heater connected to the power source. It is 
important that in the work of the proposed 
device, restoration of the shape of the 


element can also occur due to the use of 


other heat-producing devices, including 
appliances. 
For high-damping TiNi_ alloy _ the 


temperature range to restore the shape of the 
material is experimentally determined as the 
interval from 320 to 340 K [11]. Testing of 
the shockproof protection device 
experimental model was carried out on the 


impact machine (GOST 10708-82), which 
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IIPOTHBOYapHOH 3all[MTbl OCYIIeCTBIIAIOCh Ha 
yuapHoMm kKonpe ((OCT 10708—82), crermnasbHo 
WopaOoTaHHOM Jif HacTOAMMx UccTeqOBaHui 
IIpH pa3JIM4HbIX TeMIepaTypHbIX pexKUMAaX, 
COMPOBOK Tarollux 


popeyeHue paooT B 


pa3JIM4HbIX KaK KJIMMaTH4eCKHX, Tak 4H 
xoe 


3aylaHHOn TemMiMepaType 


IIPOM3BOJICTBCHHbIX  YCJIOBHAX. B 
9KCIepHMeHTa TIpu 
W3MepAJIMCb KPYTAMMH MOMeCHT HU BesIM4MHAa 
nedopMauuu cyBura. Temileparypa climpasu 
MOeIH WOsBeprasach §KOHTPOJIMpyeMbIM 
W3MCHCHHAM C HOMOIIbIO 3IJICEKTPOKOHTAKTHOTO 
HarpeBaTelia UW W3Mepssiach pH MOMOIIM 
UumpoBoro TepMometTpa (I'OCT P 8.625—2006). 
Ilepenaya  curHala  OcylllecTBIaach = §6C 
TepMonlapbl, UpHyemM cilia mo oOOMenpHHATON 
MeTOJMKe HakjienvBasica KieeM bO-2 (TOCT 
12172-74) k  wWexHTpy 


OcoOeHHOCTbIO HCCJICHOBaHHA ABJIAJIOCb TO, 4TO 


cuupam [12]. 


MOJI@JIb MPOTHBOyYapHOrO rTpucnocoOmeHus, 
WOAOOpaHHoro HO pa3Mepy, HayeBaslacb Ha 
IMIMHIPOWVTHbIn = 9JIEMeCHT, AUMUTHPYIOIMH 
MOJI€JIb KOJICHHOTO CycTaBa. 

B kayecTBe MOeIM UCHbITaHHA OBLIO 
IpHHATO WpucnocoOseHHe co cJIeYyIOU,MMu 
pa3MepaMu reoMeTPHU MOJeIM: WHamMetp Dx — 
120,10—3m (120 mM), qumHa L — 210,10-3m 
(210 mm), TosuMHa 5,10—3m (5 MM). PacuéTHsIit 
qMamMetTp Dc cnuupamm u3 TiNi cnmapa c DITO 
cocTaBJIaI mpumMepHo 4,10-3m (4 MM), a 
JIMaMeTp MpOBOJIOKH Kpyrsioro ceyeHua Dn — 
1,10—3m (1 mM). 

Metoynka 9KCIepuMeHta Oblia paspadoTaHa 
Ha OCHOBe CTaH]JapTHOM CXEMBI pacueta IHEPro- 
MOrIOWeHHA JJ 


9JIeMeHTOB [13, 14]. 


ylipyromsacTH4ecKix 
YcTaHOBJIeHO, 4TO Hpw WMHaMM4eCKOM 
BO3JICHCTBHM CTaHyapTHoro KoNpa padouyer 
miomayb1o Sy=1,10—3m? (1000 mm) oxos0 200 
ePOpMupoBasuch =U 
mpumepHo 0,15 KJ bx, a c yaeTom jedopmalnu 
momMypeTaHa — Jo 0,2 Kx. 


BHUTKOB WOrtomuasIu 


OcHOBHbI€ pe3YyJIbTaTbl 3AaKJIKOUaKOTCA B 
CJICLVFOIULeM: 
1. DHepronorsomarwoasdr CIIOCOOHOCTB 


WlacTH4YeCKHX DIICMeCHTOB c JIIM B OoNBSIION 
CTeIleHH KOppesMpyeT c TeMiepaTypou; 
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was specially modified for this study in 


different temperature conditions which can 
occur in the process of work in different 
climatic and production conditions. In the 
course of the experiment at a_ given 
temperature the authors measured the 
rotation moment and shear deformation 
value. The temperature of the spiral model 
was changed under control using electric 
heater and was measured with a digital 
thermometer (GOST R_ 8.625—2006). The 
signal transmission was carried out with the 
thermocouple, with the junction pasted to the 
center of the spiral [12] with glue BF—2 
according to the standard technique (GOST 
12172-74). A special feature of the study 
was the fact that the shockproof device 
model, matched by size, was used on 
cylindroid element simulating model of the 
knee joint. 

As a model test device the authors took a 
device with the following dimensions of the 
model geometry: the diameter Dh — 
120,10—3 m (120 mm), length L — 210,10- 
3M (210 mm), the thickness of 5,10—-3M (5 
mm). The estimated diameter Dc of the TiNi 
alloy spiral with SME was approximately 
4,10—3m (4 mm) and a diameter of circular 
cross-section wire Dn — 1,10—3m (1 mm). 

The experimental procedure was designed 
according to the standard scheme of energy 
absorption calculation for 
elements [13, 14]. 

It was established that during the dynamic 


elastic-plastic 


impact of the standard impact machine with 
the working area Sy=1,10—3 m? (1000 mm?) 
about 200 spires were deformed and about 
0,15 kJ was consumed, and taken into 
account the deformation of the polyurethane 
it was up to 0,2 kJ. 

The main results are as follows: 

1. Energy absorption capacity of plastic 
elements with SME correlates with the 
temperature to a large extent; 


Fu a 








2. OKCIeEPUMeHTAJIbHO 


olpeylesIeHHOe 
TormoujehHve 93HeprHuu  (9HeEpronorsolmjenue) 
mpesbiuaer 0,1 KJ Dx. 

Ilo HopmatTuBam [15], sHeprua yyapHoro 
BO3eHCTBUA Ooee 0,1 KJ>K MO2KeT ABIIATBCH 
olacHOW, CJIeOBaTeJIbHO, IA 3alMTHOrO 
TeEXHHYeCKOrO MpHcHOcoOseHuA JOCTATOUHBIM 
ABJIACTCA IOrIOMmleHve ZHeEpruu B Tpeyemax 
0,15—0,2 kJIx. 

Ilo pe3yIbTaTamM IIpOBeEHHOrO 
OKCIepHMeHTa OLIpeeIeHbI TOUKH O*KUTAeMOn 
oOsacTH paOoTbl peasIbHOrO  YCTpOHCTBa. 
YcTaHOBJIeHO, 4TO edopMalluu cliMpasbHoH 
IIPOBOJIOKH COBepmlaroTca 3a CyueT 
IWIaCTH4ecKOrO KpydeHuA UW U3ru0a DICMCHTOB. 
IInactu4eckoe KpyyeHve UeET C HanOOIbIIMM 
ToromujeHvem 3Heprun [16, 17]. 

IIpu TIpoBeqeHun 
BOCCTAHOBJIeHHe 
TeMOpMUpOBaHHBIX ICMCHTOB 3aBHCHT OT 
creneHu yedopmMaunui cyBura. Tak, mpu 
nedopmMainuu coBura go 10,3 % HadmHOTaemMaa 
CTeMe€Hb BOCCTAHOBJICHHA (OPMBI Ip TepBbIx 
yaapax jlocTurasia 98—99 %, B TO BpeMA Kak IPH 
edopMalMax, paBHBIx 50 % (mOuHOe CMATHE), 
BOCCTAHOBJICHHE COCTABIIAIO JIMIMIb OKOO 80 %. 


9KCIeCPHMeHTOB 
TWIacTu4ecku 


Jiebopmaiua ciaBura B Ka@KOM  IMKIIe 
MCHbITaHHH = =Mpow3sBoqusach 8 C 3apaHee 
yCTaHOBJICHHbIMH TapaMeTpaMH. 

Tabi Waka: 
° HarpyKeHve 9JIeMeHTa TpH KOMHaTHOU 
TemMilepatype; 
° pa3rpyxXeHne mocs1e JOCTW2KCHHA 


MaKCHMaJIbHOH JemopMalluu; 
* ocireqyiomun HarpeB O TemiMepaTypbIi 
BOCCTAHOBJICHHA pa3sMepoB U Popp! [18, 19]. 
Takum o0pa30M, YCTPOHUCTBO TIA 
IIPOTHBOYapHOH 3alllMTbl XapakTepu3yerca 
YMeHbINeHHeM TradapHTOB B cCpaBHeHHH C 
aHalloraMH MW MO3BOJIKeT HaexKHO 3alllMTUTb 
COTPYJHUKa OT TpaBM. 


bu0snorpaduyeckui CiucoK 
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2. Experimentally determined energy 
absorption (energy consumption) exceeds O, 1 
kJ. 

According to the standards [15], the 
impact energy of more than 0,1 kJ can be 
dangerous; therefore, for the protective 
technical devices energy absorption 1s 
sufficient in the range of 0,15—0,2 kJ. 

As a result of the carried out experiment 
the points in the expected region of the real 
device operation were determined. It is 
established that the deformations of the 
spiral wire are made through plastic torsion 
and elements bending. Plastic twist takes the 
highest energy absorption [16, 17]. 

In the experiments the recovery of the 
plastically deformed elements depends on 
the degree of shear deformation. Thus, when 
shear deformation was up to 10,3%, the 
observed degree of shape recovery in a first 
stroke reached 98-99 %, while at strains of 
50 % (full collapse), the recovery was only 
about 80 %. Shear deformation in each cycle 
of tests was made with the preset parameters. 

The stages of the cycle are as follows: 
¢ loading of the element at room 
temperature; 
¢ unloading after reaching the maximum 
deformation; 
¢ subsequent heating up to the temperature 
needed to restore the size and shape [18, 19]. 

Thus, the device for  shock-proof 
protection is characterized by the reduced 
size 1n comparison with its analogues and 
gives the possibility to reliably protect the 
employee from injury. 
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HPMMEHEHWE METOJIA 
KOJI““WECTBEHHOTO AHAJINB3BA 
HA STATE OWEHKU 
IHPO®ECCHOHAJIBHbIX PHCKOB 
HA ITPHMEPE 3A0 «IMITHJIOC» 


H. B. Bozdanoea, O. B. Toimnuxoea, 
C. H. Xono0oea, HM. H. Jockymnuxoea 
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r. Pocros-Ha-Jjouy, Pocculickaa Deepauna 
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CTaTba TOcBaAIleHa 
BHeJIpeHuA 


aKTYaJIbHOU wWpodseme 
39ddekTHBHOH CHCTeMBI 
MeHeJDKMeHTa Oe30NacHOCTH Tpyqa HU OxpaHBl 
3nH0poBba (CMbT u O3). Meroyuka oneHku 
TIpodeccHOHasIbHbIX PHCKOB pacCMOTpeHa C 
TOUKH 3peHHaA ylipaBsieHua Oe30lacHOCTbIO 
Tpyia WM OxpaHOM 300poBba Ha pesnpusaTuu 
XMMUYeCKON MpPOMBbIMNIeHHOCTH. IIpenmaraetca 


BHeJIpeHue MeTOJIMKU WAeHTHpuKalMH 
ollacHocTeH Ha OCHOBe KOJIM4YeCTBeEHHOH U 
KaudecTBeHHOM OL[CHKU BePOATHOCTU 
HeraTHBHOro Wcxo/la. PaH>kupoBaHue 
NOTCHUMaIbHO BPeHbIX TpodeccHOHasIbHbIx 
(pPaKTOPOB IIpesICTaBJICHO Kak MeTOJ, 
MO3BOJIAFOMNMM 39cdeKTHBHO yIIpaBJIATb 


pucKaMu HapylleHHuA 320pOBbaA paOOTHHKOB 
COBPCMeCHHEIX TIpeNpHATHU 10 MpOv3BOCTBYy 
WakOKpacouHbIxX MatTepHaos. IlpumMeHeHue 
WaHHOM MeTOAUKH MO3BOJIXCT MaKCHMaJIbHO 
CHU3UTb BePpOATHOCTL BOSHUKHOBeCHHA 
MHIUMACHTOB WM HeC4aCTHBIX CylyyaeB U jaeT 
IIPCAMpPUATHEIO, BHEApHBIIemMy cuctemy MbIT u 
O3, BO3MO2KHOCTB 
COBEPIIICHCTBOBATB, 


WOCTOAHHO ee 

WOBbIMIAA 
IIDOWV3SBOJMTCJIBHOCTB TpyTa UW CHYWOKadH PaCxXO/JIbI 
Ha JIMKBUAAUMIO HCraTHBHbIx TOcJIe[CTBUU Gt 
CTpaxOBBbIle BbITIIaTbI. 


Kuno4eBble cJI0Ba: TpodeccHOHasIbHbIM PUCK, 
OlleHKa TpodeccwOHaNbHOro pHcKa, MeTOJIbI 
OLCHKU MpodeccuoOHasIbHOrO pucKa. 


Bpegenue. HecmMotpa Ha _ ocHallenHue 


COBPeCMeHHBIX IIpeqMIpHATHH JlakKOKpacouHON 
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APPLICATION OF QUANTITATIVE 
ANALYSIS METHOD AT THE STAGE 
OF OCCUPATIONAL HAZARDS 
ASSESSMENT ON THE EXAMPLE 
OF "EMPILS". 


I. V. Bogdanova, O.V. Dymnikova, 
S. N. Kholodova, I. N. Loskutnikov 


Don State Technical University, Rostov-on-Don, 
Russian Federation 


bogirka@ gmail.com; DymOVal.mail.ru; 
svkholodova@ gmail.com 


The article is devoted to the problem of an 
safety and health 
introduction. The 


effective occupational 
management systems 
authors considered the occupational risks 
assessment technique from the point of view 
of occupational safety and health management 
in the chemical industry. They proposed the 
implementation of hazards identification 
methodology on the basis of quantitative and 
qualitative assessment of probability of further 
negative outcomes. The ranking of potentially 
harmful occupational factors is presented as a 
method to efficiently manage the risks of 
health disorders of workers of modern paints 
and varnishes enterprises. The application of 
this technique allows minimizing the 
probability of incidents and accidents and 
provides the companies’ that have 
implemented this technique the possibility to 
continuously improve it, thus increasing the 
productivity and reducing costs on_ the 


insurance and elimination of negative effects. 


Keywords: professional risk; occupational 
risk assessment; methods of occupational risk 
assessment 

Introduction. Despite the modern paints 


and varnishes industry enterprises with their 
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TIPOMBIMNICHHOCTH HOBeMINeM TeXHHKOH U 
BHeJIpeHve TepeOBbIX TeEXHOJIOIMM, TpeOyeTca 
pa3paOoTKa KOMIMJICKCHbIX TMpodusakTH4ecKux 
MepOLpHATHM 10 ONTHMH3AalIMH yCIIOBHM Tpyya 
mpodec- 
CHOHA@JIBHBIX HU I[pOH3BOCTBeEHHO OOYCIIOB- 


M  CHWKCHHIO pHCcKa pa3BuTHA 
JICHHBIX 3a00]1eBaHuH. 

Buyeypenue TpedOoBaHHii cTaHaapta BS 
OHSAS 18001: 2007 (cucrema MeHeyz>KMeHTa 
OXpaHbI Tpyqa HU MpOu3BOJCTBeEHHOM Oe30rac- 
HOCTH) MO3BOUACT CO3aTb eHHHYIO CHCTeMy 
IOJIHOMACIUTaOHOrO ~MOHHMTOPHHTa, OOBECKTHB- 
HOH OWeCHKH HM COrlacoOBaHHOM paOoThI BCex 
3BCHbeB [el ylipaBJIeHHA IpOH3BOJ,CTBeH- 
HbIMM pucKamu [1]. TocyaapcTBeHHble cTaH- 
napTht Poccuiickoi Wenepayuu JTOCT 
12.0.230-2007 u TOCT P 54934-2012 (OHSAS 
18001) touHOCTbIO TOK TECTBeHHbI JJOKYMeCHTaM 
MexzyHapoyHon oprann3anuun Tpyaza ILO-OSH 
2001 Guideline son occupational safety and 
health management systems (PyKoBoyCTBO TO 
CucTeMaM ylIpaBjie-HuaA OxpaHow Tpyza) u BS 
OHSAS 18001: 2007 British Standard 
«Occupational Healthand Safety Management 
SystemS peci-fication» (bpuTaHckui cTaHyapt 
«CHCTeCMa MCHeEJDKMeCHTa OXpaHbl 3J}0POBbA U 


oOeciieue-HuA Oe30lacHocTu Tpyia. 
TpeOoBaHus»). ITO jesaeT BO3MO2%KHbIM 
co3qjaHve I[eJIOCTHOM CHCTeMBbI yiIpaBJIeHHA 
lpodeccvOHasIbHbIMU pucKamH [2, 3]. 

OyHa 3 OCHOBHBIX 3afau BHepeHud 
cTaHjlapTHou CHCTeMBI MeCHeJPKMeCHTAa 
Oe30nNacHOCTH Tpyqa UW OxpaHbl 30POBbA 


(CMBbT u O3) — BoraBieHve (akTOPOB pucCKa B 
oOacTH OxpaHbI Tpya UW WpaBus Oe3omacHocTUu 
C MOCeYIOMIMM UX paHoKUpOBaHHeM. 

IIpexye 4emM pucTynaTb K UuAeHTHdUKaUHU 
omacHocTew WM OLeHKe PHCKOB, HeOOXO]MMO 
OlIpeeIMTbCA C TEPMHHOIOIMeH. 

Ha ocHoBe MpoBeeHHbIX HCCIeOBaHHM MBI 
lipeqmosiaraem, 4TO IeIecooOpa3Ho 
paclleHHBaTb OMaCHOCTb KaK HCTOUHUK puicKa, a 
CUTyallHto u JIeMuCTBHe —— Kak 
TexXHONOrMyeckyro Onepalu1o. Takum o0pa3om, 
MO2KHO MOCTPOHTb CXEMYy BOSHUKHOBeCHHA PUCKa 


M3 TEXHONOIMYeCKON OMepanu (puc. 1) [3]. 
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latest equipment and the introduction of 


advanced technologies, we need to develop 
complex preventive measures on optimization 
of working conditions and reduction of the 
risk of occupational diseases. 

The implementation of BS OHSAS 18001: 
2007 requirements (occupational health and 
safety management system) makes it possible 
to create a unified system of comprehensive 
monitoring, objective assessment and coherent 
work of all the links of the industrial risk 
management chain [1]. Russian Federation 
state standards GOST 12.0.230-2007 and 
GOST R 54934-2012 (OHSAS 18001) are 
completely identical with the documents of 
International labor organization I[LO-OSH 
2001 Guidelines on the occupational safety 
and health management systems and BS 
OHSAS 18001: 2007 British Standard 
"Occupational Health and Safety Management 
System Specification". This makes it possible 
to create an integrated system of professional 
risk management [2, 3]. 
of the 


implementation of the standard management 


One of the main objectives 


system of occupational safety and health is the 
identification of risk factors in occupational 
health and 


subsequent ranking. 


safety regulations and_ their 

Before proceeding to identification of haz- 
ards and risks assessment, it 1s necessary to 
define the terminology. 

On the basis of this research we assume that 
it 18S appropriate to regard the hazard as a 
source of risk, and the situation and action as a 
technological operation. Thus, it is possible to 
construct a risk scheme of the technologi-cal 


operations (Fig. 1) [3]. 


Fu — 





¢ TexHovlormueckas onepanna / 
Technological operation 


¢ Onacnocts / Hazard 


¢ Puck (TpaBMa, 3a00J1IeBaHHe, 
11000e HeraTHBHOe 
nposxBs1eHne)/ 
Risk (injury, desease, any 
negative effect) 





Puc. 1. Unentudukatua puckos «onepallua — onacHOcTb — puck» 


Fig. 1. Risk identification "operation — hazard — risk" 


Ilo pe3yibTaTaM HAeHTHUKalMUM ONacHocTel 
M PpHCKOB MpOBOAMTCA UX paHxKNpoBaHHe. 
EqMHoro MeTOa MO OLe€HKe PHCKOB HeT, U 
cormacHo TOCT 12.0.230-2007 omeHka pucKoB 
MOXKECT OBIT JeTaIM3UpoBaHa JO TaKOM CTeleHH, 
KOTOpad joctaTouHa TIA onpeyeureHHAa 
COOTBETCTBYFOIINMX Mep yupaBsieHHd. 
OpraHu3allHf MO%KeT UCIOUIb30BaTb pa3JIM4HBIe 


MCTOJbI TWO CBOCMY YCMOTPCHHHO, MeCTOMKY 


MOTryT pa3pa0aTbIBaTbcA VHIUBULYasIbHo, 
CTaHOBACh HOy-xay KaxK]OrO MpesnpuatTua [3]. 
OcHOoBHOe TpeOoBaHHve — MeTO JOJDKeH 


COOTBETCTBOBATb OOIacTH IpHMeHeHua CMBbT u 
O3, xXapakTepy jleaxTeJIbHOCTH OpraHu3allun, 
YIOBJICTBOPATb €€ IOTPCOHOCTAM C TOUKH 3peHHA 
HOJpOOHOCTH,  HOJHOTbI,  MOse3HOCTH UH 
JOCTOBepHOCTH Tosy4aemon HAdopmarnn [1, 2, 
3). 
HeoOxoauMble 3aMepbl TpOBONMIMCh Ha 
yuacTKax 


«KOMITMJIC», 


pa3JIM4HBIX 
POCTOBCKOrO 


TeEXHOJIOTH4YeCKUX 
3AO 
cllelMasIM3upyrolleroca Ha IIpOH3BOCTBe 
YHMBepcasIbHBIX HU CIelMaIbHBIX 9MajIeHh UH 


KpacoK, cCpeJICTB 3all[MTbI MOBepXxHOcTen, 
BCIIOMOraTeJIbHbIX u COILYTCTBYIOINIUX 
MatepvanosB. Kpome toro, 3AQ «mmc» — 
O1MH 43 KpyNHevImMx § OTeCYCCTBeCHHbIX 
IIpOW3BOJMTeTeHn OKCHa UMHKa (IMHKOBbIX 
OeuMIJ). 

AHaJIM3  ~=—s- pe3 Y/IBTATOB ncc1eqOBaHHaA. 
Ucrop30BaHnve MeTOJIa KOJIM4YeCTBEHHOM 
OI[eHKU MOTeHUMasIbHOH BpeJHOCTU 





The ranking is conducted in accordance 
with the results of identification of hazards and 
risks. There is no single method for risk 
assessment, and according to GOST 12.0.230- 
2007 risk assessment may be de-tailed to such 
an extent that is sufficient to determine the 
appropriate management measures. 
Organization can use various tech-niques at its 
discretion; techniques can be de-veloped 
individually, becoming know-how of each 
company [3]. The main requirement is that the 
method should match the scope of standard 
management system of occupational safety 
and health, the nature of the organiza-tion, as 
well as meet its needs, in terms of de-tail, 
completeness, usefulness and reliability of 
information [1, 2, 3]. 

The necessary measurements were carried 
out on different technological areas of the 
Rostov enterprise "Empils", that specializes in 
the production of universal and_ special 
enamels and paints for protection of surfaces, 
auxiliary and related materials. In addition, 
"Empils" is one of the largest domestic 
producers of zinc oxide (zinc white). 

Research results analysis. The use of 
method of the 


production processes potential harmfulness is, 


quantitative evaluation 


according to the authors, the most suitable for 


UU a ( 
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IIPOM3BOJICTBCHHBIX IIPOIeCCOB ABJIACTCA, 0 
MHeEHHIO aBTOPpOB, HanOosIee NOAXOAAWIeM WIA 
aHasiv3a WM OeCHKH IIPpOM3BOJCTBCHHBIX PHCKOB 
wakOKpacouHoro lpexupuaTua [4, 5]. 
BeposTHOCTb eHCTBHA § J-rO  BpeHOTO 
(bakTOpa MOXeT ObITb ONpeyeueHa 10 opmylie: 
P?; = PP PPP; (1) 
rye P;?’ — BepostHocTs HamM4na B padoueit 
30He j-rO  BpegqHoro- sBellectBa; P/ 
BCPOATHOCTh HaxOXKJCHHA eJIOBeKAa B 30HE 


eHcTBua j-ro BpegqHoro (daxtopa; P/* — 
nopaxkarollad CHOCOOHOCTb j-ro  BpesHOrO 
BeIIeCTBa. 


BepoaTHocTb HamMuua B padouel 30HE j-ro 
BPeJHOFO BelI[eCTBa: 


»_ 

— 3 

Pj ay ) (2) 
CM 

rae t; — BpemMa elcTBuaA j-ro BpewHOrO 


BellleCTBa B TedeHHe padouel CMEHBI. 

BeposTHOcTb HaxoxKeHHA 4esIOBeKa B 30HE 

JCHCTBUA J-rO BpesHOrO (akTopa: 
p 
Gi 


PP=— 
: jee 


(3) 
rye ti — BpeMA HaxO7KTCHHA 4eJIOBeKAa B 30HE 


eMCcTBUA BpeqHoro (bakTopa B TedeHve padouel 
CMECHBI. 

Ilopaxaroljad# cCimocoOHOCTbh j-ro BpeHOTO 
BeLIeCCTBA: 


(4) 


roe dj — (dakruyeckoe coyepxaHue j-ro 
BpeqHOrO  BerllecTBa; Dj lIpeqesIbHOe 
CcOlep2xKaHHe J-rO BpeHOLO BeIIIeCTBa. 

IIpeqenbHoe coyepxkaHue 


9TO Takoe 
KOJIMYeECTBO BpeHOrO BelleCcTBa, pH KOTOPOM 
paOoTaromme MONE aT HeMeJJICHHOU 
9BakyallMu U3 oOnacHOw 30HbI. IloqcTaBuB B 
dbopmyny (1) 3Hauenusa P)’P/?P,;", nomyaun: 


(5) 


Ilo yaHHOw MeTOouKe Ob OnpeyeseHsl 
BepOATHOCTH BO3eHCTBHA BpewHoro (daktTopa 
TA KaxKTOU mpodeccun. 

Ha puc. 2-8 mpexcTaBsleHbl TMCTOrpaMMBI 
BeCPOATHOCTH BO3JCHCTBUA XMMUYCCKHX BPeJIHBIX 
BeLeCTB HW IlyMa. 
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the analysis and evaluation of operational risks 
of paints and varnishes enterprises [4, 5]. 

The probability of action of hazardous 
factor j can be determined according to the 
formula: 

P?; = PP PPP}, (1) 
where P;’ is the probability of the presence 
of the harmful substance j in the working area; 
P? is the probability of hazardous factor j 
being in the area; P/”© — the killability of the 
harmful substances /. 

The probability of the presence of the 

harmful substances j in the working area: 


b_ _J 
pp=, 
Tom 


(2) 
where t; — the action period of the 

harmful substances 7 during the work shift. 
The probability of a person being in the 


area of the of harmful factor /: 
tP 
PP = —= 


(3) 
where ti — the residence time of a person 


in the action zone of harmful factors during 
the work shift. 

The killability of the harmful substance /: 

pia i (4) 
where dj is the actual quantity of the 
harmful substance j; Dj — the largest possible 
quantity of the harmful substance /. 

The largest possible quantity 1s the amount 
of harmful substance, wherein the people in 
work should be immediately evacuated from 
the danger zone. Using the P;’P?P;”* values in 
the formula (1), we get: 


tited 

Pb DF tag? , (5) 

Having used this technique the probability 

of exposures for each occupation was 
determined. 

of the 


probability of exposure to chemical pollutants 


In Fig. 2-8 are histograms 


and noise. 








JIado0paTopna KOHTpO.IA KayecTBa BJIK u 9Masen 
Quality control laboratory of water-dispersible paints and enamels 
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Puc. 2. BepoaTHocTb BO3,}eHCTBHA XUMHYeCCKHX PaKTOPOB 
Ha paOoOTHHKOB Jla0opaTOopHH KOHTpOA kKayecTBa 
BOJOJIMCHepCHOHHbIX Kpacok (BJIK) u o9manen:1 — 
WHKeHep-abopaHT Ipyliiibl gMayeiw (kKaOuHeT); 2 — 
WHKeHep-a0opaHT rpylilibl 9MajIew (KOMHaTa HaHeceHHA 
MOKpbITHH); 3 — TexHHK-aOopaHT (KaOnuHeT);4 — 
TeXHHK-la00paHT (OMCepHbIe MeJIbHUMUbI); S — 
WpoOooToopmuk (3arpy3Ka); 6 — mnpobooTdoplmmMk 
(OMCepHbIe + MeJIBHMIIbI);7 — HauvasIbHuK JIadOopaTopuu 
(kaOuHeT); 8 — HauyalbHuK sIa0opaTopuu (KOMHaTa 
HaHeCeHHA IOKpPBITHN) 


Fig. 2. The potential impact of chemical factors 
on employees of the quality control laboratory of 
water-dispersible paints and enamels: 

I — lab engineer of enamels group (office room); 
2 — lab engineer of enamels group (coating 
room); 3 —lab technician (office room); 

4 —lab technician (bead mills); 5 —sampler 
(input); 6 —sampler (bead mills); 7 — head of 
laboratory (office room); & — head of laboratory 
(coating room) 


Jla§jopaTopusa KOHTpPOJIA KAdeCTBA ChIPbA H JAKOB 
Quality control laboratory of raw materials and varnishes 
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Puc. 3. BeposTHocTb Bo3,}eHCTBHA XAMHYeCCKUX PaKTOPOB 
Ha paOOTHHKOB JaOOpaTOpHU KOHTPOJIA KadecTBa CbIpbA U 


1 


2 


nmakoB: 1 — WHoKeHep-saOopaHT (s1aKH); 2 — TeXHHK- 
naOopaHTt; 3 — #4HayalbHuK sladoparopun; 4 — 
TpoOooToopmukK (sadopatopua); 5 — mnpodooTdopmink 
(1akv) 













, 0,06 
, 0,03 
0,03 





Fig. 3. The potential impact of chemical 
factors on employees of quality control 
laboratory of raw materials and varnishes: 

Il — lab engineer (varnishes); 2 —lab 
technician; 3 —head of laboratory; 4 — the 
sampler (laboratory); 5 —sampler (varnishes) 
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Hay4no-ncceqoBaTesbcKad JadopaTopua 
Research laboratory 
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Puc. 4. BepoaTHocTb Bo3y,}eHCTBUA XUMHYeCCKUX (aKTOPOB 
Ha paOOTHHKOB Hay4HO-HCCIeOBATeIbCKON JadopaTopuH: 
1 — Texnonor (3arpy3Ka); 2 — pyKOBOUTeJIb Irpyriiibl 
9MayeH (9MasH); 3 — pyKOBOJMTeIb Tpylibl Maser 
(KOMHaTa JWMcneprupoBaHna); 4 — pyKOBOJMTeIb Tpyniisl 
gmanenH (3am Ne 1); 5 — pykoBoyutenb rpyntibl Maser 
(KOMHaTa HaHeceHuaA MOKpbITHH); 6 — TexHOuIOr 9MasIeH 
(Ilex 9MazeH); 7 — TexHONOr 9Malew (KOMHaTa 
muctieprupopanna); 8 — TexHosor 9Masen (3am Ne 1); 9 — 


TeXHOJIOr Ipyllibl 9MasiIei (KOMHaTa HaHeceHua 
OKpbITHH); 10 — nadopaHT dMasev (ex); 11 — nadopaHT 
9MayieH (KOMHaTa jiMcieprupoBaHusa); 12 — sadopaHT 
9mManen (3a No 1); 13 — mnadopaHT 9smManenH (KOMHatTa 


HaHeCeHuA MOKpbITHH) 


Ilex 9Masienv 


Enamel shop 
0,5 





3aMeCTUTeNb Hadas/IbHUKa Lexa 
/ Deputy shop foreman 


Puc. 5. BeposxTHOCTb BO3}CMCTBHA XUMMUCCKUX 
(paKTOPOB Ha paOOTHHKOB lexa 9Masiei 


BAyeron /Acetone _|0,09//0.01 0.01 | 0.01 0.05 | 0.02 | 0.09 
006| 0 | 0 | 0 [apr 002/006 


) 











0,13 


Fig. 4. The potential impact of chemical factors 
on employees of the research laboratory : 1 — 
technologist (input); 2 —head of enamels group 
(enamel); 3 —head of enamels group (dispersion 
room); 4 —head of enamels group (room No. 1); 
5 — head of enamels group (coating room); 6 — 
enamels technologist (enamels workshop); 7 — 
enamels technologist (dispersion room);8 — 
enamels technologist (room No. 1); 9 —enamels 
group technologist (coating room); 10 — enamels 
laboratory assistant (workshop); 11 — enamels 
laboratory assistant (dispersion room); 

12 — enamels laboratory assistant (room No. 1); 
13 —enamels laboratory assistant (coating room) 


m™ Kcunon /Xylene 

™ Tonyon / Toluene 

m Auetou / Acetone 

m Yaut-cnuput / White-spirit 


Mactep dacoskn / Packer 


Fig. 5. The potential impact of chemical factors on the 


workers of the enamels shop 








Hay4Ho-nicc1eqoBaTeibcKkan adoparopna BJIK 
Water-dispersible paints research laboratory 
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m= Bytunauetat / Butyl acetate 
m™ Ctupon / Styrene 
m™ STunauetat / Ethyl acetate 


Puc. 6. BeposxTHOCTb BO3qeHCTBHA XMMMUCCKUX 
(paKTOPOB Ha paOOTHHKOB Hay4HO-HCCIeOBATeIbCKOM 
nadopaTopuu BJIK: | — pykopogutenb BJIK (padbouni 
Zan); 2 pykoponutenmb BJIK (komuHata 
juctieprupopanna); 3 — upeKTop jjemapTamMeHta 
(padouni 3an BJIK); 4 — mupekTop jenaptamenta 
(KOMHaTa JMcneprupoBaHua); 5 — TexHonor BJIK 
(padounw 3am); 6 — tTexHonor BJIK (komuHata 
McieprupoBaHns) 
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Fig. 6. The potential impact of chemical factors on 
the water-dispersible paints research laboratory 
employees: I — head of the laboratory (work room); 
2 — head of the laboratory (dispersion room); 
3 — head of the department (operating room); 
4 — head of the department (dispersion room); 
5 — technologist (operating room); 6 — technologist 
(dispersion room) 
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Puc. 7. BeposxTHOCTb BO3}eMCTBHA XMMM4eECKOrO 
(bakTOpa Ha TeXHHKa-aOopaHtTa Lexa JIaKOB 


AHasIn3 pacudeTHbIx JaHHbIX HOKa3daJI, AITO 


TeXHMK-JIaOopaHT UH MHKeHep-abopaHnT Ipyiiibl 
BePOATHOCTBIO 
BPeIHBIX 


HanOosIbuiet 
BO3JICEHCTBHIO 


3Majen Cc 
MO J[BeEp2KeHBbI 





TexHUK -Nabopaut / Laboratory 
technician 


Fig. 7. The probability of varnishes shop laboratory 
technician exposure to chemical factors 


The analysis of the calculated data showed 
that the lab technician and the lab engineer of 
enamels group are most likely exposed to 
harmful chemical production factors in the 





y of Technog 





XMMUYeCKUX TPOW3BOJCTBCHHBIX (aKTOPOB B 
naOopaTopuu KOHTpoa KayecTBa BJIK u 
9MayieH, B KaOMHeTe H B KOMHaTe HaHeceHHsA 
MOKpbITHH. BepoxTHOCTb BO3AeNCTBUA — oT 0,2 
no 0,4. YunrTsrpadt KOHI[eHTpalMro UW BpemMaA 
BO3JICHCTBUA, HavOoee BPeHbIM BeII[eCTBOM 
ABJIACTCA KCWJION. 

B sa0opaTopHu KayecTBa CbIPpbA HU JIaKOB 
HavOOJIbIueM ONACHOCTH MOBepxKeHbI Tak7Ke 
TeXHHK-laOopaHT u WHKeHep-a0o0paH’. 
BepoaTHOcTb Bo3eHcTBuaA — OT 0,5 yo 0,8. 
YuuTbiBad KOHI[CHTpallMro u BpeMaA 
BO3JICHCTBHA, HavOosIee BPeHbIM BeIIIeCTBOM 
ABJIACTCA KCWJION. 

B Hay4HO-HccieqOBaTeJIbCKOM JadopaTopuu 
HawOoslee BpeHbIe JOJOKHOCTH — TexHOJIOr U 
naOopaHT rpyltibl IMaeH. OcodOeHHO OacHbl 
9Talbl 3arpy3KH B KOMHaTe HaHeceHHa 
IOKpbITHH WM B KOMHATe JIMCIeprMpoBaHHa. 
BeposxTHOCTb BO3eCHCTBHUA BPeHbIX MaKTOPOB 
— oT 0,1 go 0,2. IIpumepHo oMHakoBoe 
BpeqHOe BO3JEMCTBHe Ha OPpraHH3M OKa3bIBaroT 
MW KCHJIOI, U TOYO, HW alleToH. 

B exe 9Manew HavOoslee NMOABepxKeH PUCKYy 
Mactep (bacoBKH. OcoOeHHO onacHbl KCHJIOJ U 
TOJIYOJI (BEPOATHOCTb BO3JJEHCTBHA — OKOJIO 
0,4). IlorenijmanbHoe HeraTHBHOe BO3eMCTBHe 
alleToHa MU yaut-cnuputa — or 0,05 zo 0,4. 

B Hay4HO-HccieqOBaTeJIbCKOM JadOopaTopuu 
BK C HavOoubuen BeCPOATHOCTBIO 
BO3JICHCTBHIO BDPeIHbIX (aKTOPOB TOBepxKeH 
TeXHOJIOr B padoueM 3a7e WU KOMHaTe 
OcoOeHHO OlaCHBbI 
cTupoy. BepoaTHOCTb Ux 


JMcneprupoBaHua. 
9TulayeaT 
Bo3qeHcTBHA — oT 0,1 yo 0,6. 

Utax, HauOolree BpexqHOM ABIIAeTCA padoTa 
TeXHHKa-laOopaHtTa wexa jlakoB. B jjaHHOM 


ciyyae JIOBOJIbHO BBbICOKa MOTeCHIMaIbHad 
ONaCHOCTb BO3CHCTBUA XMMUYCCKHX BeIIIeCTB, 
OcoOeHHO TOJIyoa (BEPOATHOCTB 


puosmmKaetca K 0,8). 
UTo KacaeTcad BO3eHCTBHA LlyMa (puc, 8), TO 


HavOOJIbILUMM puckaM TOJ[Bep?KeHbI 
COTPYJHUKH, TpoBoOsalIMe OObIITYKO 4aCTb 
padouero BpeMeHu B KOMHatTe 


MucneprupoBaHua UU B 3arIe BJIK, a Takxe 
TEXHOJIOr UH PYKOBOAMTEIIb TpylMbl 9Maen 3a 
padounm ctTorom c IIK. 
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quality control laboratory of water-dispersible 
paints and enamels, in the office and in the 
coating room. The probability of impact is from 
0.22 to O04. Taking 
concentration and the time of exposure the 


into account the 
most harmful substance is xylene. 

In the raw materials and varnishes quality 
laboratory the lab technician and the lab 
engineer are exposed to the greatest risk. The 
probability of exposure is from 0.5 to 0.8. 
Taking into account the concentration and the 
time of exposure the most harmful substance is 
xylene. 

In the research laboratory the most harmful 
positions are the technician and the technician 
of enamels group. The coating room and the 
dispersion room are the most dangerous rooms. 
The probability of exposure to harmful factors 
is from 0.1 to 0.2. Xylene, toluene, and acetone 
have approximately the same harmful effects 
on the body. 

The packer is most at risk in the enamel 
shop. Xylene and toluene are_ especially 
dangerous (the probability of exposure is about 
0.4). The potential negative effect of acetone 
and white spirit is from 0,05 to 0,4. 

The technologist in the operating room and 
the dispersion room has the highest probability 
of exposure to harmful factors in the research 
laboratory. Ethyl acetate and styrene are 
especially dangerous. The probability of their 
influence is from 0,1 to 0,6. 

So, the most harmful is the work of 
varnishes shop lab technician. In this case we 
have a rather high potential risk of exposure to 
chemical substances; especially to toluene (the 
probability is close to 0,8). 

As to noise exposure (Fig, 8), the greatest 
risks of exposure have employees who spend 
most of their working time in the dispersion 
room and in the hall, as well as the technologist 
and the head of enamels group at his a desk 
with a PC 


-Fru 

















™ TexHouor rpynnmbr sManew (ctom c IIK) Enamels group 
technologist (desk with a PC) 


= TexHosor 9Masen (3arpy3Ka) Enamels technologist (input) 


BeposxTHocTsb BO3,eHCTBHA LilyMa 
Probability of noise affect 


0,5 
= PykoBoyuTelb rpyunbl 9Masev (cron c IK) Enamels group 
technologist (desk with a PC) 


@ PyKOBOAUTeIb 9Masen (tex) Head of enamels (workshop) 


0,45 = PyKOBOJMTeIb 2MasleH (KOMHaTa JMcheprupoBaHua) Head 
of enamels (dispersion room) 


= PykoBoyMtTelb IMalei (3am Ne 1) Head of enamels (room 
No.1) 


= PyKOBOJUTeb 9Marew (KOMHaTa HaHeCeHHA TMOKpbITHM) 
0,4 Head of enamels (coating room) 
= Benzyumu TexHouor 9Masenw (ex) Enamels technology 


leader (workshop) 


= Benyujui TexHouor 9MaleH (KOMHaTa JMcieprupoBaHus) 
Enamels technology leader (dispersion room) 
ee = Bexyumi TexHosor 9Masen (3am Ne 1) Enamels technology 


leader (room No.1) 


= Benyumut TexHOOr 9Masew (KOMHaTa HaHeceHHA 
WOKpbiTHH) Enamels technology leader (coating room) 


m= VnxeHep-TexHoslor rpynbr aMasen (cron c ITK) Enamels 

0,3 ; 
group technical engineer (desk with a PC) 

™ VnoxKeHep-TexHouIor 9Masew (ex) Enamels technical 


engineer (workshop) 


m™ VexkeHep-TexHoJIOr 9MalIeMw (KOMHaTa J(MCieprupoBaHns) 
Enamels technical engineer (dispersion room 

0,25 

™ Umxenep-texHosior smManen (3a Ne 1) Enamels technical 


engineer (room No.1) 
™ VinxxKeHep-TexHOIOr 93Masei (KOMHaTa Id HaHeceHuA 
HOKpbITHH) Enamels technical engineer (coating room) 
0,2 — &JlaOopaHt 2Masen (11ex) Enamels lab technician (workshop) 
= JIaOopaHT 9sMaseH (KOMHaTa jMcieprupoBaHna) Enamels 
lab technician (dispersion room) 
= JIadopant Mane (3am Ne 1) Enamels lab technician (room 
— No. 1) 
= JIaOopaHT 9MasieH (KOMHaTa JIJId HaHeCeHHaA TMOKpbITHI) 
Enamels lab technician (coating room) 
~ Pykopogutenb BJIK (san BJ[K) Head of the laboratory (hall 
of the laboratory) 


0,15 


0,1 ™ PykoBpoyutenb BJIK (koMHatTa JucneprupoBaHna) Head of 


the laboratory (dispersion room) 

“JIupextop jenmapramenta (ctor c IIK) Head of the 
department (desk with a PC) 

~ JIupextop jenaptamenta (3a BJ[K) Head of the department 
(hall of the laboratory) 
JIupektop jieiapTaMeHTta (KOMHaTa jJ\McileprupoBaHHs) 
Head of the department (dispersion room) 
TexHosior BJIK (3am BJIK) Laboratory technician (hall of 
the laboratory) 


0,05 





TexHonor BJIK (komMHata jMcneprupoBaHusa) Laboratory 
technician (dispersion room) 


Puc. 8. BeposxTHOcTb BO3eHCTBUA WtyMa Ha paOoTHHKoB 3AO «OmmnMIc» 


Fig. 8. The probability of impact of noise on workers, "Empils" 
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B pe3ylbTaTe IIpOBeyJeHHbIX pacueTOB U As a result of the conducted calculations and 


aHasiu3a mpodeccuoHalIbHOoro pucka occupational risk analysis qualitative rating 
IpOBOAHTCA erO KaveCTBeHHadA OeCHKa OT from "low" to "very high" was conducted [6]. 
«HU3KOTO> JO “OUCHb BbICOKOrO» | 6]. Ranking of risks by probability of exposure 

PamxKupoBaHve PpHCKOB TO BepoaATHOCTH to harmful chemicals and noise for all 
BO3JICEHCTBUA BPeHbIX XHMMYECKHX BEIIeCTB professions in the premises of the varnishes and 
W WlyMa Jia BCexX Ipodeccui B NOMeLeCHUAX enamels shops of "Empils" is presented in the 
WexoB JIaka uw 9Maneh 3AOQ «OmmMICc» tables 1 and 2. 


lipeycTaBueHo B Taodu. | u 2. 
Taonmuua 1/ Table 1 
PamkupoBaHie NpodeccnOHasIbHOrO PUCKa B 3ABUCHMOCTH OT BO3eHCTBUA 
XMMUMYeCKOrO (bakTOpa UM CPOYHOCTb Mep IpomusakKTHKU 
Ranking of occupational risk depending on the exposure to chemical factors 
and the urgency of preventive measures 
BepoaTHOcTh 
BO3.CHCTBHA 
BpeHOro 
(baxTopa 
Probability of 
harmful factor 
impact 


0,01 PyKOBOUTesIb Ppyniibl IMasen IIpenHeOpexumo Mepbsi He TpeOyroTca, HO 
Head of enamels group MaJIbI YA3BUMBIe JIMA HYK]arlOTCA B 
0,01 Jlupextop jenaptramenta (IlepeHOCHMBIN) JONOJHUTeIBHON 3allluTe 
* awe | Negligible Measures not required, but 
(tolerate) vulnerable individuals need 
additional protection 
0,05 HauasibHuk sJIadopaTopuu 
eat lator 
3aM. HavasIbHuKa rpyliibl 9Masien Masi TpeOyroTca MepbI 110 
Deputy head of enamels group (yMepeHHbIi) CHWKeHHIO pucka 


MnxeHep-TexHovIor 9MasIen Low (moderate ) Measures are required to 
Enamels technical engineer reduce the risk 


Kateropua 
IIpodeccnoHasIbHO 
TO pucKa 
Professional risk 
category 


CpouHocTs MeporpuaTuni 
lO CHWDKEHHIO pucKa 
Urgency of 
risk reduction events 


J\OJDKHOCTb 


Position 





JlaOopaHT rpynibl 9Masen 
Enamels laboratory technician 


0,07 PykopogutTemb BJIK 
Head of the laboratory 
0,11 TexHOJIOr rpylilibl 9Masen 
Enamels group technologist 
0,13 Vnxenep BJIK CpezHun TpeOyroTca MepbI 110 
Laboratory engineer (CYII[eCTBeHHBIi) CHVWKeEHHIO PuCKa B 
0,15 HauasbHnk sa6opatopun Medium yCTaHOBJICHHBbIe CpOKH 
Head of the laboratory (appreciable) Measures are required to 
0,16 TexHuK-sla0opaHtT (9MasIn) prcniin ee aie THe 
Laboratory technician (enamels) SURO eee pee 
0,30 
0,61 
0,61 


Bricoknu TpeOyroTCa HEOTIIOXKHbIC MepbI 
(HellepeHOcuMBIN) 110 CHHKeCHHIO PUCKa 


VnxxKeHep-adopant (9MaJIn) 
Laboratory engineer (enamels 
High (unbearable) Immediate measures are 


Mactep dacosku 
Packer 
required to reduce the risk 


VnxKeHep-nadopant (s1aKu) OueHb BbICOKHH PaOoTBbI 3alIpellleHbI JO 
Laboratory engineer (varnish) (HellepeHOCUMBI) CHWKeHHA PUCKa 


TexHuK-jla0opaHt (1aKH) Very high Work is prohibited until the risk 
Laboratory technician (varnish) (unbearable) is reduced 
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Taonutia 2 / Table 2 
PamkupoBaHHe NpodmeccHOHaIbHOrO PUCKa B 3€BMCMMOCTH OT BO3JICEHCTBHA LTyMa 
MW CpO4HOCTh Mep TpodustakTuKu 
Ranking of occupational risk, depending on the noise exposure 
and the urgency of preventive measures 


BepoaTHOcCTb 
BO3NCHCTBHA 
BpeHOTO 
(bakTopa 
Probability of 
harmful factor 
impact 


0,04 Benzyl TexHosor 9Maen 
Enamels technology leader 
Jla6opant 9Manenw Enamels 

laboratory technician 


Kateropua 
Ipodeccnouasib 
HOrO pucKa 
Professional risk 
category 


CpouHocTb MeporpuaATHn 
110 CHWKCHHIO PUCKa 
Urgency of 
risk reduction events 


J\OJDKHOCTb 
Position 


Mepbsi He TpeOyroTca, HO 
YA3BUMBIe JIMA HYKTalOTCA 
B JOMOJHUTEIBHON 3allluTe 
Measures not required, but 
vulnerable individuals need 
additional protection 


IIpenHeOpexumo 
MaJIbIM 
(IIePCHOCHMBIM) 
Negligible 
(tolerate) 


TpeOyroTca MepbI 110 CHY2KCHUO 
pucka 
Measures are required to 
reduce the risk 


Mazin 
(yMepeHHBIit) 
Low (moderate) 


MexeHep-TexHosior Mayen 
Enamels technical engineer 


PykOBOUTelIb 9Malen 
Head of enamels 
Pykopoyutenb BJIK 
Head of the laboratory 


TpeOyroTca MepbI 110 CHY2KCHHIO 
pluicka B yCTaHOBJICHHbIe CpOKU 
Measures are required to reduce 
the risk within the established 
deadlines 


CpeaHui 
(CYII[eCTBeHHBIi) 
Medium 
(appreciable) 


Texuosior BJIK 
Laboratory technician 
Vnxenep BJ[K 
Laboratory engineer 


Bexyuiuu TexHosOr, 
MHKCHEP-TeXHOJIOT, 
naOopaHT 2Masier 
Technology leader, 
laboratory engineer, 


laboratory technician 


TexHoJIor 9Malev 
Enamels technologist 


Barponbr. Ilo 


TpeOyrOTCA HEOTIIOXKHbIC MepbI 
110 CHWKCHHIO pucKa 
Immediate measures are 
required to reduce the risk 


Bsicokuv 
(HellepeHOCHMBIi) 
High 
(unbearable) 





pe3ylIbTaTaM aHasiu3a Conclusions. According to the analysis report 


BbIABJICHbI Wpodeccuu WM padouwe mMmecta, 
KOTOpble Hy2KJjakOTCA B He3aMEJVIMTeIIbHOM 
CHWKeHHM pucKka — 9TO TeCXHHK-a0opaHT, 
WHKeHep-sadopaHT Wexa JIaKOB WM TeXHOJIOT 
Tpynibl 9Masien. 

Cresryromun (bopMupoBaHue 
peectpa 3Ha4HTeJIBHBIX (HeIepeCHOCHMBIX) 
puckoB HU pa3padoTKa MepollpuaATui 0 


3ITall 


CHYM2KCHHIO BO3SMOXKHOCTH UX peCasIn3alnin, 
4TO HU ABIIACTCH CpeCHCTBOM YIIpaBJICHHA 


there were identified professions and jobs that 
require immediate risk reduction. They are the 
lab the 
varnishes shop and enamels group technologist. 
The next stage is the formation of the register 
(unbearable) the 
the 
possibility of their implementation, which is a 


technician, engineer-technician of 


of risks and 


development 


significant 


of measures to reduce 


means of risk management. 
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pucKaMu. 

IlpeqnoxeHHadt MeTOAMKa OWeCHKH U 
paHKupoBaHHa WpodeccHOHasIbHbIX PHCKOB 
IIO3BOJIACT MA@aKCHM@aJIbHO CHW)KaTb PUCK 
BO3HHKHOBCHHA MHIMACHTOB MW HeC4YaCTHbIX 
ciy4aeB U aeT IpeAIpuATUIO, BHEJIPHBIIeMy 
CMBT u O3, BO3MO2%xKHOCTb TOCTOAHHO ee 
COBCPpIICHCTBOBAaTb, TOBbIMAT TCM CaMbIM 
IIPOW3BOJMTeIBHOCTh Tpywa UW  cCHMwKaA 
pacxoybl Ha JIMKBUaluMkO HeraTHBHbIx 
TOCJe€CTBUM WM CTpaxOBble BbIILJIATHI. 
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The proposed methodology for assessment 
and ranking of occupational risks makes it 
possible to minimize the risk of incidents and 
accidents and gives the company which has 
implemented the standard management system 
of occupational safety and health, the ability to 
constantly improve, thus increasing productivity 
and reducing the costs of the liquidation of 
negative consequences and the _ insurance 
payments. 
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PA3PABOTKA AJIFOPHTMA 
PACYUETA BEPOATHOCTHOTO 
MOKA3ATEJIA BEZ3ONACHOCTH 
TEXHHYECKON CHCTEMBI 
«3AINMUTA — OBbBEKT — CPEJIA» * 


FO. B. Ecunoe, M. C. Zotrcusnaooieu, 
HY. C. Mamamuenxo 


JJoHCKON rocyapcTBeHHbIN TeEXHHYeCCKUM YHUBepCHTeT, 
r. Poctos-Ha-Jlouy, Poccuvickaa Deyepauna 


yu-yesipov5 @ yandex.ru; mufa86 @ mail.ru; 
voleybol1.94@mail.ru 


B  pamkax (akTopHoro MapamMeTpu4eckoro 
MOJI@IMpOBaHiA pa3padoTaH Hu allpoOupoBaH 


alrOpHTM pacueTa BepOATHOCTHOM Mepbl 
BO3HHKHOBCHHA TIpOMCIIeCTBHA Ha yYypOBHe 
BeIMYHHbI HwKe OM poleHTa’~B 


CTATUCTHYECKH IWIOXO H3yYeHHOUW TeXHuyecKoOn 
cpeyla»». 
pacueTHBIe 


«3allluTa — OObBeKT — 
aHalluTHyecKne 4 


CucTeMe 

Tlomy4enHsi 
TaOJIM4HBIe 3aBHCHMOCTH BepOATHOCTH 
IIpOMCIuecTBHA Ha YypoOBHe 
3HayeHui oT 10—7 B @yHKUMU OT MpuBeeHHOrO 


TapaMeTpH4IeCCKOrO 3allaCa Oe30macHOCcTH Ha 


HaCTYIVICHHA 


WHTepBalle W3MeHeHHA OT —) WO +5. CyesaHbl 
YMCJICHHbIe OICHKM WOKa3aTesen Oe30macHoOcTH 
Ha lpakTHyecKH 3Ha4HMOM OOsJIacTH aHaliM3a: 


MaTeMaTHyecKkoe ox TaHve BO3eHCTBHA 
«MeHbIIIe)> WIM «HAaMHOTO MeHbILIe» 
BOCHPHMM4MBOCTH, Ha KOTOPOHM pa30poc 


3HaveHH §=pwBeyeHHOrO TapaMeTpHueckoro 
3alaca Oe30nacHocTu u => |. Jina BapuaHta 


BO3JCHCTBHA =8=6««OObIIe> WIM «HaMHOro 
OoJIbIIe»» BOCIIPHHM4MBOCTH TIOJIYUCHBI 
pacueTHbIe 3HaueHHA BepOATHOCTU 
IIPOMCIIeCCTBUA, KOTOPble MOLyT ObITb MOJIC3HbI 
JIA IIporHo3a CUCTeEMBI C yueTOM 
QIKCTPeMaJIbHBIX  BO3JIEMCTBHH. IIpopeyena 
JIEMOHCTpalluaA BO3MO%XHOCTH IIpMwMeHeHuA 
TlapaMeTpuHyeckow MOeIM «BO3qeHCTBHe — 
BOCIIPHHMUUBOCTb»» B yjMaia30He 
BOSHHKHOBeCHHA BepIIMHHbIX UCXOOB OT 


TpaBMbI (3a00JIeBaHHA) JO KpHTMYeCKOrTO UII 
eTaJIbHOrO UCXxOJIa. 
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DEVELOPMENT OF CALCULATION 
ALGORITHM OF THE PROBABILITY 
SAFETY INDEX OF THE TECHNICAL 
SYSTEM "PROTECTION - OBJECT - 
ENVIRONMENT" 


Y. V. Esipov, M.S. Dzhilyadzhi, 
N.S. Mamatchenko 


Don State Technical University, Rostov-on-Don, 
Russian Federation 


yu-yesipov5 @ yandex.ru; mufa86 @ mail.ru; 
voleybol1.94@mail.ru 

In the framework of factorial parametric 
modeling the authors have developed and 
tested the algorithm for calculating the 
probability of incident occurrence on the level 
which is below one percent in statistically not 
enough studied technical system "protection 
— object — environment". The authors 
produced analytical and calculation table 
dependencies of incidents occurrence 
probability at the level of values from 10-7 in 
the function from the parametric safety margin 
in the interval changes from — 5 to + 5. 
Numerical evaluation of safety indicators on 
the practically important region of analysis 
was made: the mathematical expectation of 
the impact is "less" or "much less" than the 
susceptibility, the spread of the given values 
for parametric safety margin is u > 1. For the 
option where the impact is "more" or "much 
more" than the susceptibility the authors 
calculated the values of incidents occurrence 
probability, which may be useful for system 
forecast with regard to extreme impacts. The 
authors performed the demonstration of the 
possible use of the parametric model 
"influence — susceptibility" in the range of 
occurrence of apical outcomes from injury 


(disease) to a critical one, or death. 


* PaOoTa BbIIIOJIHeHa B paMKax rpaHToB POOV 03-07-90084-B, 07-08-07009-n, 14-08-00546-a. 
*“ The research is done within the frame of the RFBR 03-07-90084-v, 07-08-07009-d, 14-08-00546-a. 
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Oe30NaCHOCTh, 


Kso0ueBbIe CJIOBA: 
«3alluTa — OObeKT — cpejla», IpOMCIecTBHe, 
BepOATHOCTHAA Mepa, TapaMeTpu4ecKkad MOJIeJIb 


CUCTCMa 


«BO3}CHCTBHe — BOCIIDPHUMYHBOCTD)>). 


Bpejenne. OHOM 3 aKTYyaJIbHbIX 3aa4 
ABJIACTCA pemenue IIPOOJIEMBI 
IIpeqCKa3yeMOCcTH UM (WIM) OLCHKH BepoOATHOCTH 
BO3HHKHOBCHHA TIPOMCIIecTBHA (3a00eBaHHe, 
HeC¥aCTHBIN Clyyal, aBapua, KaTacTpoda) Ha 
YPOBHe BeJIM4UHHbI HWKE ONM IpOWeHTa B 
CTATUCTHYECKH IWIOXO H3yYeHHOUW TeXHuyecKon 
cucteme [1-4]. 

Bcneq 3a OOJIbINMHCTBOM HWcCceqOBaTeen 
olpeyeiuM Oe301aCHOCTb Kak  CBOMCTBO 
TCXHH4eCKOM HU TeEXHOJIOTH4YeCCKOM CHCTeMbI He 
JOMYCTHTb CC  HeKOTOPOH  BePOATHOCTbIO 
BOSHHKHOBCHHA B He NpouciecTBuH [3, 5, 6]. 

OleHka UW IporHo3s Oe30MacHOCTH CHCTeMBI 
3aBUCAT OT TIIYOMHbI WeTaM3aluu pacKpbITuA 
KOMIIOHCHTOB CHCTeEMBI «3allHTa — OObBeKT — 
cpeyqa», a TakxKe OT CTelNeHH W3y4eHHOCTH, 
IOJIHOTbI WU JOCTOBepHOCTH UHMopMalluu oO 
IIPCAMOCbIIKAaX MIpOMCIIecTBHH, dbakTOpax MU Ux 
CBA3AX OTHOCHTEeJIbHO paccMaTpHBaeMBIx 
BepIIMHHBIX HCXOOB [7, 8, 9]. 

V3HauvasIbHO 
Oe30MacHOCcTH 


KOUMU4eCTBCHHat 
CUO2#KHON CHCTEMBI 


olleHKa 
Oba 
OCHOBaHa Ha IIPHMeHeHHN JIOPMKU Kay3aJIbHOU 
(IIpeqonpeyeneHHoctTb) (Kiup, Ilocnesos) unm 
(CTOXaCTHYHOCTb JIM 
(PsOnMHUH, 


NOrMKH Ka3yasIbHOU 
HelIpeICKa3yeMOCTB) 
OctTperkoscKun). IIpu sTOM OlleHuBaTb Mepy 
peasM3allMu IIpOuciiecTBHA B CHcTeMe OepyTca 
mm00 MO IpexonpeyesIeHHO B3ATbIM B CHCTeMe 
COCTaBY 3JIEMCHTOB, (aKTOPaM UH CBA3AM, JIMO00 
10 BapHaHTaM  MI1JIOXO  IlpeqCKa3yeMbIx 
cueHapues | 10-12]. 

OueBH HO, 4YTO KOHIenuMA MpvemMsIemMoro 


pucka YHUKaJIbHbIX CHCTeM Ilpemlouaraet 
MeTOTM4eCKOe oObeqHMHeEHHe 
IIpeqOMpeyesIeHHOCTH CTPYKTYPHBIX cCBxa3er 


KOMIIOHCHTOB HW HelOJHOM IpeycKa3yeMocTu 
oOsacTeH BapbupoBaHHA TapaMeTpoB (akTOpOoB 
WM XapakTepucTuK OObeKTa cucTemBI [9, 13, 14— 
16]. BcneacTBue 9TOTO KOHIenIMA 
IIpHeMJIeEMOro pucKa MOJyUWIAa [alibHerm1ee 
pa3BuTHe Ha OCHOBe pa3paooTKH UH TIpMMeHeHHA 


Keywords: Safety, “protection — object — 
environment" system, incident, probability 
measure, parametric model "influence — 
susceptibility ". 


Introduction. One of the urgent tasks is to 
solve the problem of predictability and (or) 
assessment of the probability of occurrence of 
the incident (illness, accident, crash, disaster) 
at the level of magnitude below the fraction of 
a percent in a Statistically poorly studied 
technical system [1-4]. 

Following the majority of researchers we 
define safety as a property of technical and 
technological system to avoid a chance of 
occurrence of incidents in it [3, 5, 6]. 

Assessment and prediction of system 
security depend on the depth of detailed 
understanding of the components of the 
system "protection — object — environment", 
as well as the degree of knowledge, 
completeness and accuracy of the information 
on the preconditions of accident, factors and 
their relationship with respect to the 
considered apical outcomes [7, 8, 9]. 

Initially, quantitative safety assessment of a 
complex system was based on the application 
of causal logic (determinism) (Klir, Pospelov) 
or casual logic (randomness or 
unpredictability) (Ryabinin, Ostreykovskiy). 
The possibility of incidents in the system is 
assessed either according to pre-determined in 
the system set of elements, factors and 
relations, or according to the options of not 
predictable scenarios [10-12]. 

It is obvious that the concept of acceptable 
risk of unique systems involves methodical 
combination of redetermination of the 
structural relationships of the components and 
the incomplete predictability of the variation 
ranges of parameters of the factors and 
characteristics of the object system [9, 13, 14- 
16]. As a result, the concept of acceptable risk 
was further developed through the 
development and = application of two 


complementary methods: 
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JBYX B3AMMOJONOHAOIIMX MCTOOB: 
1) JOrMKO-BepOATHOCTHOTO MeTOJa aHasIn3a 
MW OWCHKH Oe30TaCHOCTH THITOBBIX CHCTeM; 
2) JIOrMKO-BO3MO2KHOCTHOrO 
IKCIIPecc-ONeCHKH YHUKAaJIbHBIX CHCTeEM. 
MopMy.1mpoBkKa 3aga4un. Jd KOHKpeTHOU 


MeCTO]Ia 


TCXHH4eCCKOM CHCTeMbI «3alll4Ta — OObeKT — 
cpeyla»» asIrOpUTM olpeyesweHua u 
MOcueyroulero pacueta moka3aTesen 


Oe30NaCHOCTH COCTOUT U3 CJICXYIOWUX 93TAIOB 
niu 3ayay [13, 17-21): 

1) BbIOpaTb BeEpUIMHHBIN UCXON, 

2) YCTaHOBUTh ero MpeMOCBIIKH, 

3) MOCTPOHTb JIMHTBUCTHYeECKY!IO MOJICJIb 
peasM3alluu BepIIMHHOrO Uucxosa, 

4) MOCTPpONThb JIOTHYeECKYHO MOJICJIb C YAUCTOM, 
110 BO3MO2%KHOCTH, HOUHOrO Hadopa cBa3er 
IIPCIIOCBIJIOK, 

5) WIA KaKTON MWpeaWOCbWIKH MOCTPOUTb 
lapaMeTpHyecKky!lO MOJIeJIb ee pealM3alun Ha 
OCHOBe MOJeJIM «BO3TeHCTBHe — oc IaOsIeHHe 
— BOCIIPHUM4MBOCTb», 

6) Ha OCHOBe BbIOOpa (OOOCHOBAaHHA) JIA Hee 
IIPOH3BOJHBIX § WapaMeTpos, C yueTOM 
IIpoBeyeHuA WHoKeHeEpHOU IKCHePTH3BI 
KOHKpeTHO B3ATOM TeXHHYeCKOH cucTeMbI TCl 
B paMkKax (TepMHHax) MOJeJIM «BO3}eMCTBHe — 
ocuaOseHve — BOCIIDPHHMYMBOCTb)> COCTaBHTb 
TaOHMIUbI 3HAaYeHHM «Aep» 
«pa3MBbITOCTH>», 


M MUHTepBasIOB 


7) paccuuTaTb BepOATHOCTHBIe UW (WIM) 
BO3MO)%KHOCTHbIe Mepbl (BM)  peams3anun 
9JIEMCHTApPHbIX IIpeIOCBIJIOK, 

8) OCTPOHTb BePOATHOCTHYIO HU (HII) 
BO3MOXKHOCTHY!IO (OPMYy (YHKIMU pearm3alluu 
BepIIMHHOrO UCxOsa, 

9) MOACTaBUTb B Hee BEPOATHOCTHBIe U (WIM) 


BOSMO?KHOCTHBIC MepbI peaJIM3anluu 
IICMCHTaAPHbIX = IIPpeCIOChIIOK UW WOJLYINTb 
UTOTOBbIN pesyJIbTaT B BUC 3HAYCHHWA 


BepOATHOCTH UM (JIM) BO3MO2XKHOCTHOM MepbI 
peasm3alnu BepINMHHOTO ucxoya B 
paccmatpuBaemon TC. 

Kak mpapuo, 3aqauu 1, 2 u 3 HOCcAT 
MCCHeOBATeIbCKMM XapakTep WM MOryT OBITB 
pelleHbI 9KCHepTOoM WIM UCKYCCTBeCHHOM 
MHTeWICKTyaIbHOW cuctemon (MMC) Ha ocHoBe 
TOJHOrO WM TOYHOTO aHasw3a KOHKpeTHOHM 
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1) logical-and-probabilistic method of 
analysis and safety assessment of typical 
Systems; 

2) logical-and-possibility method of rapid 
assessment of unique systems. 

Formulation of the problem. For specific 
technical systems "protection — object — 
environment" the detection algorithm and the 
subsequent calculation of safety indicators 
consist of the following steps or tasks [13, 17- 
21]: 

1) to choose an apical outcome, 

2) to determine its preconditions, 

3) to build a_= Iinguistic model of 
implementation of the apical outcome, 

4) to build a logical model, taking into 
account, if possible, a complete set of relations 
preconditions, 

5) for each of the precondition to build a 
parametric model of its implementation on the 
basis of "effects — weakening - 
susceptibility", 

6) to make a table of values of "cores" and 
"blur" intervals basing on the selection 
(justification) of the arbitrary parameters for 
it, taking into account the engineering 
expertise of the particular technical system 
TS1 in the framework of (terminology) of the 
model "impact — weakening — 
susceptibility", 

7) to calculate the probability and (or) 
possibility measures (PM) of realization of the 
basic preconditions, 

8) to build a probability and (or) possibility 
shape of realization functions of the apical 
outcome, 

9) to substitute it into the probabilistic and 


(or) possibility measures of realization of the 
basic preconditions and to obtain the final 
result in the form of value of probability and 
(or) possibility measures of realization of the 
apical outcome in the considered TS1. 
Typically, tasks 1, 2 and 3 are exploratory 
in nature and can be solved by an expert or 
artificial intelligent system (AIS) on the basis 


of full and accurate analysis of a specific 








TeEXHH4eCCKOMW CHCTCMbI Cc MHO3HIIMM ee 
MOTeCHUMaIbHON ONacCHOCTH CaMoH cebe, JpyruM 
moycucTeMaM (HayCHcTeMaM ) WIu 
OKpyxKarolllenv cpeyre. 

Ilocne mpoBeqeHux 9THX 9TAaIIOB sasee 
TeXHWy4eCKad CHCTeMa paccMaTpHBaeTCA B 
CIIEXYHOWleM Be: «MOTeCHI[MaIbHO OMacHbili 


OObeEKT KaK KOHCTpyKuMA U PyHKUMOHATIbHOe 


YCTPOHCTBO, cojlep»Karree COBOKYINHOCTB 
MOTCHUMAIbHO OMACHbIX 3JIEMCHTOB pa3sIM4HOU 
(DH3MKO-XUMHYeCKON Tpupoybl — BHeIIHue U 


BHYTpeHHve (BTOPH4HBIe) OMacHble UW (HJM) 
BpeJIHBIe (paKTOPbI — IIpaBOBBIe, 
OpraHH3allMOHHBEle, TexHuyeckue u 
KOHCTPYKTHBHBIe CIOCOObI UH CpeJICTBa 3allMTbI 
— WCIIOJIHUTEeJIM»». 

B pamkax JlaHHOM padoTbl paccMaTpuBaeTca 
XO HW pe3yIbTaThI pelleHHA 3azay 5 u 7. 

YcTaHOBJIeHHe MepbiI OnpeseJIeHHOCTH 
BepIMIMHHOTOo nucxoa Ha OCHOBe 
WapaMeTpuuecKkoro KPHTepuA «BO3TeMCTBHE 
OOJIbIe BOCIPHAMUNBOCTH. Mozesmmpospanue 
u IIpH4MHHO-CIIe{CTBeEHHbIM aHasIn3 
HaCTYIMJICHWA BepIIMHHOrO UCxOja B CHCTeMe 
MOXKHO OMCaTb Ha OCHOBE CHCTEMHO- 
TeEXHHYeCKOIO H3yYYeHHA MU3HKO-XUMUYeCKHX 
erO IIpeMOCbIIOK WyTeM BbIOOpa U ONnMCaHHA 
(pPaKTOPHBbIX TWapaMeTpHy4ecKuX MOJIesIeH Bua 
CIIOCOOHOCTb»», 


«Harpy3Ka —  Hecylllaa 


«BO3J1eCHCTBHe — BOocIIpHumM4NBocTb». IIpu 
9TOM alle BCero peasIM3alMtO BepIIMHHOrO 
MCXOJa OIeCHHBaFOT TO YCJIOBMFO TIpeBbIMeHHA 
TapaMetTpa WIM BeJIM4YMHbI BO3JICEHCTBHA S Hay 
BOCIIPHHMYMBOCTBIO /: (Ss > r). B 3aBHCHMOCTH 
OT TOUHOCTH, 


IOJIHOTbBlE HU MWOCTOBCDPHOCTH 


WHDOpMalwH O BO3MO2%KHBIX peasIn3alax 
BeIH4HH S HU Lr B paccMaTpHBaeMOH CucTeMe 
«3allita — OObeKT — 


cpejla Mepa 


OlpeyeseHHOCTH pealM3aluu BeplIMHHOrO 
UCxXOJla WIM YCJIOBUA IIpeBbILICHHA MO2XKeT ObITb 
lipeyctaBleHa Kak Mepa HeoOxoyuMocTu 71 
= Nec (t), uum Mepa BeposTHocTu p =Pro (f), 
WIM Mepa BO3MOxKHOCTH z = Pos (f). IIpu 
HOpMUpoBKe Ha MHHTepBalle BeLIIeCTBCHHBbIX 
qucen [0, 1] dua OHOTO OTeNIbHO B3ATOTO 


KpHTepHA 39TH MepbI HaxOJATCA B CIICXYIOUIeM 





technical system from the viewpoint of its 


potential danger to itself, other subsystems 
(super-systems) or the environment. 

After carrying out these stages the technical 
system is considered in the following form: 
"potentially dangerous object as a structure 
and functional device that contains a set of 
of different 


physical and chemical nature — external and 


potentially dangerous items 


internal (secondary) hazardous and _ (or) 


harmful factors — _ legal, organizational, 
technical, and constructive ways and means of 
protection — performers”. 

In this work the authors discuss the progress 
and results of solving tasks 5 and 7. 

Determination of measures of certainty of 
the apical outcome based on parametric 
than 


susceptibility". Modeling and causal analysis 


criterion "impact is more 
of the occurrence of the apical outcome in the 
system can be described on the basis of 
system-technical study of its physical and 
chemical preconditions by selection and 
descriptions of factor parametric models of the 
"load - 


susceptibility". The realization of the apical 


bearing capacity", "impact — 
outcome is usually estimated by the condition 
of exceeding the parameter or the magnitude 
of the impact s on the susceptibility r: (s > 7). 
Depending on the accuracy, completeness and 
reliability of information about possible 
realizations of the quantities s and r in the 
system "protection — object — environment" 
certainty measure of realization of the apical 
outcome or the excess condition can be 
represented as a measure of necessity 
n = Nec (t), or a measure of probability p =Pro 
(t), or a measure of possibility z = Pos (tf). 
When normalized on the interval of real 
numbers [0, |] for a single criterion these 


measures are in the following relation [2, 9, 
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oTHomeHuH [2, 9, 11]: 
Nec (s > r) < Pro (s > r) < Pos (s > 7) (1) 

37ech MO, S, f COOTBETCTBEHHO TIOHUMatOTCA 
BeJIM4MHBI = (MapamMeTpbl) WapamMeTpuyeckor 
MOJeIH peaslM3alwu BepmIMHHOrO WCxoya: B 
onmeparope Nec — jeTepMHHMpOBaHHBEIe; B 
olepatope Pro — cily4avHble; B ollepaTope Pos 
— HeyeTKHe BeIMYMHBI (MapaMeTppl). 

Ecim cuctema «3alutTa — oObeKT — cpeyla» 
JJeTepMUHUpoBaHa, TO Mepa IIPHHUMAeT OHO U3 
mByX 3Hayennn: 0 unm |. 

Ecim cucTeMa «3alluTa — o0beKT — cpeya» 
ciry4aviHa u VU3BeCTHBI IIOTHOCTH 
pactiIpeyereHua BeposxTHOCTH @ (s) UH @ (Pr) 
CiyuavHbIxX BeIM4YHH Ss HU Fr, TO BePOATHOCTB 
pearm3aiMu ycloBua (Ss = Fr) HaxOWAT Ha 
OCHOBaHHH 


MlOCTpoeHuA BepOATHOCTHOM 


TlapaMeTpWuecKOH MOeIM «BO3eHCTBHe s — 


BOCIIPHHMYMBOCTb 7 C  ACHIOUIb3IOBaHHeEM 
MOJIeIM  TIpeBbINICHHa  BO3eMCTBHUA Haj 
BOCIIPHHM4MBOCTBIO (pu. 1). 


((s) 


11]: 
Nec (s > r) < Pro(s >r)<Pos(s>r) (1) 

Here s and r respectively refer to the 
variables (parameters) of parametric model of 
the realization of the apical outcome: in the 
operator Nec — determinate; in the operator 
Pro — random; in the operator Pos — fuzzy 
variables (parameters). 

If the system "protection — object — 
environment" is determined, the measure takes 
one of the two values: O or I. 

If the system "protection — object — 
environment" is random and we _ know 
probability density functions @ (s) and @ (7) of 
random variables s and r, the probability of the 
condition realization (s = r) is determined 
basing on constructing of a_ probabilistic 
the 


susceptibility r" using a model when impact is 


parametric model impact s 


more than susceptibility (Fig. 1). 














p-7% 
P=! gt) 
My 


Ms 


Puc. |. Unmtoctpatjua OCHOBHBIX BapHaHTOB COOTHOIIeCHHA CILY4aMHbIX MapaMeTpOB 
BO3J/CHCTBHA HW BOCIIPHHMUMBOCTH 


Fig. I. Illustration of the main types of ratios of random parameters of impact and susceptibility 


Ha puc. | mpezcTaBieHbI YeTbIPe OCHOBHBIX 
BapWaHTa cCOOTHOIWeHHA BeM4uMH. BepxHaa 
IMHUA JEMOHCTpupyeT BapvaHT: BO3eHCTBHEe 
HaMHOrO MeCHbIUe BOCHPHHM4MBOCTH, U 
IlepeceueHve KPUBBIX © (5) H @ (7) HEBO3MOXKHO; 
BeEPOATHOCTbh BO3HHKHOBCHHA He%KeaTeIbHOrO 
ucxojla, TO eCTb pealM3alMu MpouciiecTBua, 
paBHa HyIo, p = 0. Crezyromas snus (p > 0) 
«TIpHOIMWKeHUA 


JIEMOHCTpupyeT  BapHaHT 
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Fig. 1 shows the four main options of values 
ratio. The top line shows the option: the 
impact is far less than the susceptibility, and 
the intersection of the curves © (s) and @ (7) 1s 
impossible; the probability of an undesirable 
outcome, i.e. the realization of incident is 
zero, p = 0. The next line (p > Q) is a variation 


of "approximation from below" of probable 








CHH3y» BePpOATHBIX 3HAYCHHM MapamMeTpa 


BO3JICHCTBHA S K BCpOATHbIM 3HAYTCHHAM 


TapaMeTpa BOCIIDHUMYMBOCTH PL. Tpetba JIMHUA 
(p = 0,5) 


MaTeMaTHUeCKHX O7KHTAHHM BO3JICHCTBHA Ms 


ONMcbIBaeT cCily4aw paBeHCTBa 


BOCIpHuM4nBOCTH m,. [lomyTHO 3ecb cieqyer 


3aAMCTUTS, 4TO CpcHHCKBaypaTudecKne 
OTKJIOHCHHA BO3J1CHCTBHA S Gt 
BOCIIDHUMYMBOCTH Lf MOryT He COBIIaaTb. 


HakoHell, HYKHAA JIMHUA OMMCbIBaeT CJy4an, 
Kora MaTeMaTHYecKoe ORK TAHHE BO3TCHCTBUA 
Ms HaMHOrO  OObIIe MaTeMaTH4ecKOrO 
OXKUAHUA BOCIPHUM4YUBOCTH M,, HU Tp JIHOOBIX 
3HAYeHHAX CpeTHeKBalpaTM4ecKHX OTKIIOHCHUH 
BOSTeMCTBHA = S AU  BOCIPHUMYMBOCTH I 
IlepeceueHve KPUBBIX @ (S) HU @ (7) HEBO3MOX%KHO. 
PaccMOTpeHHbI€ BapHaHTbI  #$COOTHOIINICHHA 
TlapaMeTpOB BO3JIeEHCTBHA HU BOCIIPHUMYMBOCTU 
MlO3BOJIAKOT HaryIdqHO WU YCKOPeCHHO OI[CHUBaTb 
BepOATHOCTB pealHM3aluu lapamMeTpHueckou 
IIPCAMOCbIIKH JIKOOOTO BepIMHHOro UCxoa. 

Ha ocHoBe paccMoTpeHHOH Ha puc. | 
llapaMeTpuueckou MOJIeJIN onpeyeuM 
BeCPOATHOCTb MpPeBbIMIeCHHA BO3JCHCTBUA S Hall 


BOCIIPHHMUUBOCTBIO Fr: Pro (s > 7). 


BpeqeM HOBYIO IlepeMeHHylO Z=S—YT, 
KOoTOpad paciiIpeqenieHa 00 HOpMaJIbBHOMy 
3aKOHY C MaTeMaTH4eCKHM O?%KUTaHHeM 


Mz = Ms— Mr, VU TiIpeCTaBUM 3aayy B BUTE 


Pro (s—r>0)= i  (r) IS. @ (s) ds|dr. (2) 


CHayala pacCMOTpuM IlepBbI BapHaHT 
YCJIOBHA 3ayja4v: MaTeMaTHYeCKOe O*KUTaHue 
BO3J1CEHCTBHA 


cJry4avHoro MeHBIIIe 


MaTeMaTHYecKOro OoKU Tanna cryyanHou 


BOCIIPHHMYMBOCTH (CM. BTOPylO JIMHHIO Ha pu. 
1): 
Ms < Mr > Mz = Ms — Mr < O. (3) 


(DYHKILHIO 
BepOATHOCTH @, (z) UM Ha 


BpBeylem paciIpeqemeHna 

OCHOBaHUH 

TaOyJIMpOBaHHOro 

M(x) [22] 
IIpeICTaBUM B BUJe: 

pitt) = Pro(z > 0) = 0,5 — O(mr—ms)/ 

(7, + 6?s)°”) = 0,5 — ® (uv), (4) 


WHTerpasia BepOATHOCTeH 


c yyetom (3) BbiIpaxeHue (2) 


rae TlapaMeTp u = (mr — ms)/(07+ + o?,)°° 


values of the impact parameter s to the 


probable values of the parameter of the 
susceptibility r. The third line (p = 0O,5) 
describes the case of equality of mathematical 
expectations of the impact of ms and the 
susceptibility m,. At the same time it should be 
noted that the standard deviation of impact s 
and susceptibility r may not coincide. Finally, 
the bottom line describes the case when the 
mathematical expectation of the impact ms 1s 
much more than the mathematical expectation 
of the susceptibility m,, and at any values of 
standard deviations of impact s and 
susceptibility r the intersection of the curves © 
(s) and @ (r) is impossible. The considered 
options of parameters correlation of impact 
and susceptibility make it possible to assess 
the probability of parametric preconditions for 
any apical outcome. 

According to the described in Fig. 1 
parametric model we define the probability of 
the impact s exceeding the susceptibility r: 
Pro (s > 7). 

We introduce a new variable z = s — r which 
is normally distributed by normal law with 
mathematical expectation mz = ms — mr, and 


we present the task as 


Pro (s—r>0)= i  (r) IS. @ (s) ds|dr. (2) 
First, let’s consider the first option of the 
problem condition: the mathematical 
expectation of the random impact is less than 
the mathematical expectation of the random 
susceptibility (see second line in Fig. 1): 
Ms < Mp — Mz = Ms — Mr < O. (3) 
We introduce the probability distribution 
function @, (z) and on the basis of the 
tabulated probability integral ® (x) [22] taking 
into account (3) the expression (2) will be as 
follows: 
piu) = Pro(z > 0) = 0,5 —- O(mr-ms)/ 
(7, + 6?s)°”) = 0,5 — ® (uv), (4) 


where the u = (mr — ms)/(o? + 6?s)° represents 
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TIpecTaBAeT cooon BepOATHOCTHbIM 
«TIPHBeeCHHbIN TlapaMeTpuHueckuu 3arac 
OesonacHocTu»  (IIII3B) kak  oTHomIeHHe 
pa3HocTu MaTeMaTH4eCcKHX OoKU aH 


BO3JICHCTBHA Gt BOCITIDHUMU4MBOCTH K HX 


CYMMapHoMy CpeHeKBaJIpaTu4ecKOMy 
OTKJIOHEHHIO. 

PaccMOTpuM BTOpOM BapvaHT pellleHua 
3aauu (2), kKorga MaTeMaTHYeckoe OU TAaHHe 
cy4avHoro BO3JICHCTBHA OouIbIIe 
MaTeMaTHYeCcKOro OOK TaHnA cryyanHou 
BOCIIPHHM4MBOCTH: 


ms > mr — mz = ms — mr > 0. (5) 
C yyetom (5) BbIpaxeHue (2) MOuyIHM B 
Bue: 
p2(u) = Pro(z > 0) = 0,5 + D((ms — mr) / 
(072, + 0s)°?) = 0,5 + ® (u). (6) 


3aMeTuM, 4YTO 3aMCHa YCJIOBHA «“MCHbITC> Ha 


«<OOobIIe> B  BbiIpakeHuax (3) uu _ (5) 
CONPOBOXKTaeTCA 3AMCHOM 3HaKa: 
(ms — mr) | (6?- + 6s)°? = 
— (mp — ms) | (6? + 625)°? = =U. (7) 
IIpu 39TOM OUeBHHO, Y4TO ecJIH 
MOJIOKUTeIbHAA BevIM4MHAa (+) CCTb 


XapakTepHcTuKa «3atlaca Oe30lacHOCTH», TO 
OTpuIaTesIbHadt BelMunHa (—u) BbiIpaxkaet 
Hamu4unve WU HapactaHwe «omacHOcTH» mpu 
JaJIbHeMINeM pOcTe BeJIMYMHbI BO3eHCTBHA 
[23]. 

HaugeM BeposxTHocTH pi(u) HU po2u) 
4UCJICHHO. JIId 9TOrO 3 TaOIIMIbl 3HAadeHui 
WMHTerpala BeposTHOcTeH (dyHKuMU Jlarsaca) 
TMOCJICIOBATeJIBHO BbIOUpaeM 3HayeHHA 
IIpHBeyeHHOrO MapaMeTpw4yecKoro _ 3araca 
Oe30nacHocTH u=0; 1; 2; 3; 4; 5. 3aTem 
HaxoMM 3HayeHnad D(x = u), KOTOPbIe CBeJIeM B 
Tao. 1. 


the probability of "given parametric safety 
margin" as the ratio of the difference of 
mathematical expectations of the impact and 
susceptibility to their combined standard 
deviation 

Let’s consider the second solution to the 
(2) the 


expectation of a random impact is more than 


problem when mathematical 
the mathematical expectation of a random 
susceptibility: 

(5) 


Taking into account (5) the expression (2) 


ms > mr — mz = ms —mr > 0. 


will become: 
p2(u) = Pro(z > 0) = 0,5 + D((ms — mr) / 
(0? + 675)°°) = 0,5 + ® (u). (6) 

It should be noted that the replacement of 
"less" to "more" in the expressions (3) and (5) 
is followed by the replacement of the sign: 

(ms — mr) | (02 + 6?s)°? = 
— (mp—ms) | (07 + 6?s)°? =—u. (7) 

It is obvious that if the positive value (+u) 
is a characteristic of a "safety margin", then 
the negative value (—u) expresses the presence 
and growth of "danger" with a further increase 
of the impact value [23]. 

Let’s find the probability pi(u) and p2(u) 
numerically. To do this from the table values 
of the probability integral (Laplace's function) 
we subsequently choose the given parametric 
values of safety margin, u = 0; 1; 2; 3; 4; 5. 
Then we find the values ®(x =u), which are 
summarized in table. 1. 


Taosutta | 
Table 1 


BepoaTHOCTs peaM3al[uu BeplMHHOrO Ucxosa Pro (s > r) 


Probability of the apical outcome realization Pro (s > r) 


pi (wr > ms) | p2 (wm > mr) 
05  |O5 | 


0,5 


0,5 


0,15866 0,84134 
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B raon. 1 
pacueTa 3Ha4cCHHM BepOATHOCTH peaM3aluu 


IIpeJICTaBJICHbI pe3YyJIbTAaTHI 
BeplUMHHOrO ucxoya Pro (s > r) B MYHKIMM OT 


IIpHBeCHHOTO TlapaMeTpuHyecKoro ~— 3ariaca 
Oe30nacHOCcTH u JIA JBYX pa3/IM4arOlluxca 
BapHaHTOB COOTHOIWIeCHHM MaTeMaTH4eCKHX 
OKUTAHHN BO3TeCMCTBUA UW BOCIIPHHMYMBOCTU 
(1): (mr >ms) U (2): (Ms > Mr). 

C y4eToM 3aBMCHMOCcTH (7) H JaHHbIx Tabu. | 
HOJy4eHO TaOIM4HOe BbIPAxKeHHe BeEPpOATHOCTU 
peanw3auMH BepluiMHHOrOo § ucxoyza P(u) B 
(DYHKI[MM OT IIpHBeeHHOrO MapaMetTpa u Ha 
WMHTepBae ero W3MeHeHWA OT —5 oO +5 


(TaOu. 2). 


Table. 1 shows the results of calculation of 
probability values of the apical outcome 
realization Pro (s > r) in the form of the 
function of the parametric safety margin u for 
two different options of ratio of mathematical 
expectations of impact and susceptibility (1): 
(Mr >Ms) VU (2): (Ms > Mr). 

Taking into account the dependence (7) and 
table | data we got the table expression of the 
probability of the apical outcome P(u) as a 
function of the given parameter u in the 
interval of its changes from -5 to +5 (table. 2). 


Taodsmita 2 
Table 2 


BepoaTHocTb HacTyIWJIeHHA NPOMCIUIeCTBHA B PYHKILMH OT IpHBeJTeEHHOrO NapaMeTpH4uecKOro 


3allaca Oe30lacHOCTH IIDMHATOM YCJIOBHV MpeCBbIniICHHA «BO3JIEHMCTBHe Combe BOCIIDHHMUNBOCTH> 


The probability of incidents occurrence as a function of the given parametric safety margin and the 


accepted condition of exceeding "the impact is more than susceptibility" 


9 | 3 | 000145 
| 4 | 0,0000317_ 
| 5 | _0,0000001867__ 





Ha ocHospanun Taos. 2 MyTeM HATeprioANnU 


JICTrKO MOJTYUATb GUCJICHHBIC OUCHKH 


WoKa3aTeueH Oe3sonmacHocTH Ha lpakTMyecku 
aHasIu3a [24]: 


3Ha4duMon oOsIacTu 


MaTeMaTHyeckoe ou Tae BO3JICHCTBHA 


«MCHBILIe Wu «HaMHOro 
pa30poc 


TlapaMeTpuH4ecKoro 


MeHBbIIIe)> 
BOCIIPHUMYMBOCTH, a 3HaueHHi 
IIPHBeCHHOTO 3amlaca 
OesonacHocTu u > 1. IIpumMeHeHue pe3ysIbTaTOB 
BapwaHta (2): 


«HAaMHOTO OOJIbIe»» BOCIIPHUMUIUMBOCTH TOJIC3HO 


BO3IICHCTBHe «OOJIBINe» WIM 
JIA MpOBeeHUA IpOrHo3a CHCTeMbI C y4eTOM 


OIKCTPeCMAJIBHBIX BO3eMCTBUH [25]. 
Ucnonp3ya mar pacuera u = QO,1, Ha 





On the basis of table 2 by interpolation it is 
easy to obtain a numerical assessment of 
safety performance for the _ practically 


important region of analysis = [24]: 
mathematical expectation of the impact is 
"less" or "much less" than susceptibility, and 
the spread of values of the given parametric 
safety margin is u>1. Application of the 
option results (2): the impact is "more" or 
"much higher" than susceptibility helps to 
conduct a forecast of a system with regard to 
extreme impacts [25]. 


Using the calculation step u = 0,1, based on 
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OCHOBAaHHM OlmMcaHHOro NoOszXxosa TowyIHMM 
YHMCJICHHOe 3HAYeCHHE BEPOATHOCTH peaM3allun 
BepliMHHOrOo = ucxoya P(u) Ha UHTepBase 
W3MeHeHHA TapaMetpa uw oT O yo 1, KoTOppm 
MCHOUb3yeTCA WIA OCHKH BO3MO2%KHOCTHOM 
MepbI NpoucimiectBuaA. IIpu sTOM WIA CpaBHeHHuA 
3aBHCHMOCTU 


TL 


YU pacideTta HCHOJIB3YCM 


HOpMaJIbHOH «=omn(u) UW JIMHeMHOM 


alIIpOKCHMAallHv BO3MO2%KHOCTHON Meppi [9]: 
aaa 2 
—_k ( Sh 
e 2 
Agst+A —k.,- 
TNy =e aftAar} — eKe(Za)” | (8) 





rye ke = k/2, a 3HayeHuA KOS@duuneHta ke = 4, 
5; 8 12, 5 
kosmduunenta k= 3;4;5 B dyHKIMM OMMMOOK 


COOTBCTCTBYHOT 3HAUCHYAM 


the described approach we get the numerical 
value of the probability of the apical outcome 
P(u) on the parameter space u from 0 to 1, 
which is used to evaluate possible measures of 
the accident. In addition, for comparison and 
calculation we use dependencies of the normal 
mn(u) and wL linear approximation of possible 
measures [9]: 
: ( "Sh J 
ee “LAgstAgr) oke(Zba)° , (8) 





Where ke = k/2, and the values of the 
coefficient ke = 4, 5; 8; 12, 5 correspond to the 
values of the coefficient k = 3; 4; 5 as a 


(raOu. 3). function of the errors (table. 3). 


Taodsutta 3 

Table 3 

CpoyHad TadsMila 3Ha4eHUM BEPpOATHOCTH BepLIMHHOTO Ucxoya P(uw) MU BO3MO2XKHOCTHOM MeppI B 
HOPM@JIBHOU 71nN(u) UV IMHeMHONK 7L anmpokcumalnu 


Summary table of probability values of the apical outcome P(u) and possible measures in normal 


an(u) and 7L linear approximation 


pou | Pw) | om | ma 
| Oo | Os | lt | 
| 01 | 046 | 0,956 | 09 
| 0.2 | 042 | 0,835 | 08 
0,7 

| 04 | 034 | 0486 | 06 


| 06 | 0.30 | 0,197 | 04 


0,7 
| 08 | 0.21 | 0,056 | 02 
| 09 | 019 | 0,026 | 01 
10 | 0,156 | 0011 | 0 


Oe30NaCHOCTH 





Yame Bcero 9kKclepTu3a Often the examination of safety is carried 


IIPOBOJMTCA B YCJIOBMAX OTCYTCTBHA TOUHOM U out without any accurate and (or) complete 
(uM) MOTHOK HHDOpMalMu O MpexMOcbIIKAaX ; ; - 

7 | information on the occurrence preconditions 
BO3HHKHOBeCHHA TIPOHCIIeCTBUM B TeXHHYeCKON 


cucteme. IlockonbKy «MapaMeTp BO3{eHCTBUA» of accidents in a technical system. As the 


— 9TO XapaKTepucTuKa «CpelbD», TO IKCIEpT "impact parameter" is characteristic of the 


AIA CTO HaxO*KTCHHA UCIIOUb3yeT PacdeTHO- "environment", to find it the expert uses 


aHamuTuyeckne ciocoOnl. Torga kak «napamMeTp computational and analytical methods. And 


BOCIIPHHMYMBOCTH» —  BbIpaxkeHHat  B : bau 7 — 
the "sensitivity parameter" is the characteristic 

TepMHHax u BeJIM4MHax lapaMeTpOB 

BO3elCTBHS XapaKTepucTuKa cnocoGHocTH of the possibility of the object (or subject) to 


oObeKTa (HIM cyObeKTa) K BO3HHKHOBCHHIO B incidents occurrence in the system (apical 
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CUcTeMe MpOUcillecTBUA (BeEpIIMHHOrO UCXO/JIa). 


IIpuuem lapaMeTpbI BOCIIPHUMYMBOCTH 
yCTaHaBJIMBalorT, Kak mpaBuo, 
IKCIIEPHMEHTAIIbHO. 


B xkayecTBe MapaMeTpoOB BOCIIPHHM4MBOCTH 
IKCHePTHI MPHHUMAIOCT CieTyroMmMe MOKazaTesM: 

1) tpezembHO ONycTuMad KOHIeCHTpallHuA 
Bpewuoro ra3a (r/M°), WIM 03a w3ly4ueHHA 
(Jb«/kr unn Peutrex), WIM TpOOJDKUTeIBHOCTb 
lipeObiBaHud (c WIM 4ac); 

2) MWATMAeCCATHNpOWUeHTHAIM KPUTM4eCKHH 
TOpor BO3eCHCTBUA (pas3MepHOCThb TO aHalorMuu 
C NpebITyUIMMU WOKa3aTesIAMu); 

3) cpeqHee QuOpHIAWMOHHOe 3HayeHHe 
ToKa (MA); 

4) Hallps»KeHue Hayasia TeKy4ecTu MaTepnasia 
TBepyoro Testa (Ila). 

Creyryet 
9KCHepT cnocoObeH yCTaHOBUTb TakKorO pola 


3aMeTHTb, 4TO, KaK [paBM0, 
TlapaMeTPbI BO3JJEHCTBUA UW BOCIIPHHMUUBOCTH B 


Bue HeueTKHX MUHTepBaIOB Cc ykKa3aHHeM 
YPOBHA pa3JIM4MMOCTH. 

PactumpeHue HW yHHdukannnA o0sacTH 
IipumMeHeHus WapaMerpwuecKon MO/jeJIn 
«BO3/eHCTBHe — oc1a0sleHHe — 
BOCIPHHUMU4MBOCTHD». = JIA 
yHudukalluu 
IIpOBeJIeM 


JICMOHCTpallun 
JOCTH2KUMOCTH OL|CHKU 
Oe30lacHOcTHu COBMell|e¢HHe 
TlapaMeTpuHyeckoH MOeIM «BO3qeHCTBHe — 
BOCIIPHUMUMBOCTB») Ha JIBYX (M Oosee) yPOBHAX 


(si < 52) HIM (S1<<572): 


(si—r1), (82-12). (9) 

37eCb ypoOBeHb 71 — ~~ «OIYTHMaA» 
BOCIIPHHMMYMBOCTh WIM Wopor 3a001eBaHuA 
yesIOBeKa, BbIPaxKeCHHBIM llapaMeTpoM 
BO3JICHCTBHA; YPOBeCHb 2 — KpuTM4eCKaA 
BOCIIPHHUMYUMBOCTb K «BHYTPeHHeMy» 


(OcIaOJCHHOMY 3all[HTOM) BO3TeCHCTBHLO. 
s=fev. (10) 
3alaHHat Ha 
uucen [0, 1] 


3nech f — 
BeIIeCTBCHHBIX 
(kooddunnenT) 
BO3J{CHCTBUA V Ha JIBYX YPOBHAX 3allIMTHI, Tye, 


WHTepBase 


(DYHKIMA 
ocma0IeHHai § «BHeIMHero» 
Hampumep, fi = 0,001 — mpakTuyecku mouHOoe 
f,=0,01 — 
ocuaOjeHve BO3JeHCTBHA WO ypoBHa | % 
3amuta); f2=0,1 


ocma0leHHve  BO3]e@HCTBHA; 


(YIOBJICTBOPUTeIbHaA 


outcome) expressed in terms of values and 
impact parameters. The — susceptibility 
parameters are set, as a rule, experimentally. 

The experts take the following indicators as 
the parameters of the susceptibility: 

1) maximum permissible concentration of 
harmful gas (g/m3) or dose (j/kg or Roentgen) 
or the duration (seconds or hours); 

2) fifty percent critical threshold of impact 
(the dimension in analogy with the previous 
figures); 

3) average fibrilation current value (mA). 

4) voltage of the material fluidity start of the 
solid body (PA). 

It should be noted that, as a rule, the expert 
is able to set the parameters of influence and 
susceptibility in the form of fuzzy intervals, 
indicating the level of distinctness. 

Extension and unification of the scope of 
parametric model "impact — weakening — 
susceptibility’. To | demonstrate the 
achievability of the harmonization of the 
safety assessment we did a combination of 
parametric model "influence — susceptibility" 


at two (or more) levels (s1 < s2) or (si<<sz2): 


(si—1r1), (82-12). (9) 


Here, the level r; is the "tangible" 


sensitivity or threshold of human infection 
expressed by the parameter of impact; the 
level rz is the critical sensitivity to "internal" 
(protection weakened) effects. 
.=7y, (10) 

Here fis defined on interval of real numbers 
[O, 1] function (coefficient) of weakening of 
"external" impact v at the two levels of 
protection, where, for example, f7 = 0,001 1s 
the almost complete weakening of the impact; 
f2 = 0.01 is the weakening of the impact to a 
level of 1 % (satisfactory protection); f 2 = 0,1 
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OocnaOsIeHHve BO3eicTBuA 0 ypoBHa 10 % 
(110Xaa 3alluta). 

Ha puc. 2 mpeycTaBieHa pa3BepTKa M0 ocH 
BO3JICHCTBYIOINero (bakTopa Cc 
IIPHMeCHCHHeM BepOATHOCTHOH tTapamMeTpnyec- 


ONHOTO 


KOU MOesIM «BO3HeCHCTBHe — 
BOCIIPHHMYHBOCTb» UW QyYHKUWM TIOTHOCTU 
BepOATHOCTH Q(5S) UW Q(r) _ ciydavHpx 


TlapaMeTPOB BO3JIEHCTBUA S MW BOCHPHUMYMBOCTH 


(Tr) 
(p(S) 


is the weakening of the impact to a level 10 % 
(poor protection). 

Fig. 2 presents an axis scan of one 
influencing factor with the use of the 
probabilistic parametric model “impact — 
susceptibility" and functions of the density 
probability o (s) and o (r) of random 


parameters of impact s and susceptibility r. 


(p(S) 








mr 





Ms 


Puc. 2. JIemoucTpal{ua BO3MO2KHOCTH MpMMeHeHHA NapaMeTpHyecKON MOJeIIM «BO3eUCTBHe — 
BOCIIPHHMYUBOCTH» B Malla30He BOSHUKHOBeCHHA BepIIMHHbIX HCXOOB OT TpaBMBI (3a001eBaHuA) 0 
KPUTHYECKOLO UIIM JIeTaIbHOrO UCxoa 


Fig. 2. Demonstration of the possible use of parametric model "impact susceptibility" in the range of 
occurrence of apical outcomes from injury (disease) to a critical or fatal outcome 


IIpu Y4TO B 
paccMaTpuBaeMBbIxX 3aBUcuMocTsAX (9), (10) u Ha 
puc.2 kKakbIi BO3eHCTBYHIOWIMM dakTop 
OcuaOJIAeTCA MOHOTOHHO. 

3akro4eHHe. B  pamkax 


ITOM IIDMHUMae;rcad, 


(bakTOpHOro 
apaMeTpHYecKOrO MOJeIMpOBaHHA pa3spadoTaH 


u alIlpoOupoBaH ayITOPUTM pacueta 


BepOATHOCTHOM MeCpbI BOSHHUKHOBCHHA 


IIPOMCINCCTBUA Ha YPOBHeE BCJIMUYHWHbBI HWKe 


HOM UpOueCHTa B HTIOXO CTaTuCTH4UCCKH 


W3y4eHHOM TeEXHH4eCKON CHCTeMe «3allMTa — 
oObeKT — cpeya». 


Tlosry4eHsl aHaJIHVTHWGCCKHWe U pacCuerTHbie 
TaOMUHBIe 3aBHCHUMOCTU BCpOATHOCTH 
HaCTYIVICHHA IIpOHCIICCTBUA Ha YPOBHe 


3HaueHHii oT 10°’ B (DYHKILMH OT MpuBeeHHOrO 
TlapaMeTpuyeckoro 3allaca Oe30NacHOCTH Ha 
MHTepBalle U3MeHeHHA OT —5 FO +5. IlpuBeyensi 
YAMCJICHHbIC OL[CHKH NoKa3aTesIen Oe30MacHOCTH 


Ha lpakTH4ecKH 3Ha4HMOM OOacTH aHali3a: 


MaTeMaTH4ecKkoe ox TaHWe BO3TeMCTBUA 
«MeHbIIIe»> Wu «HAMHOrO MeHBIIIe»»> 
BOCHPHUMYUBOCTH, Ha KOTOpOH «pa30poc» 
3HaveHHH = IpHBeyIeHHOrO § MapamMeTpH4ecKOro 
3anaca Oe3onacHocTH u>l.  T[lomyyuensi 
pe3yIbTaTbl Id BapvaHTa  BO3elCTBHe 
09://bps-journa 





In this case, it 1s assumed that in the 
considered dependencies (9), (10) and in Fig. 
2 each influencer is weakened monotonically. 

Conclusion. In the framework of factorial 
the 
developed and tested the algorithm for 


parametric modeling authors have 
calculating a probability measure of the 
occurrence of incident at the level magnitude 


below one percent in statistically badly studied 


technical system "protection — object — 
environment”. 

They have obtained analytical and 
calculation table dependencies of the 


probability of occurrence of accidents at the 
level of values from 10° of the function from 
the parametric safety margin in the variation 
interval from -5 to +5. The paper provides the 
numerical estimation of safety parameters in 
practically important region of analysis: the 
mathematical expectation of the impact is 
"less" or "much less" than the susceptibility, 
which "scatter" the values of the given 
parametric safety margin u>/. The results 
were obtained for the option of the impact of 
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than the 
susceptibility, which can be useful for the 


"more" or "much more" 


system forecast taking into account extreme 
impacts. 

A demonstration of the possible use of 
parametric model "impact susceptibility" in 
the range of occurrence of apical outcomes 
from injury (disease) to a critical or fatal 
outcome was carried out. 
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р, Экспериментально 


определенное 
поглощение энергии (энергопоглощение) 
превышает 0,1 кДж. 

По нормативам [15], энергия ударного 
воздействия более 0,1 кДж может являться 
опасной, следовательно, для защитного 
технического приспособления достаточным 
является поглощение энергии в пределах 
0,15-—0,2 кДж. 

По результатам проведённого 
эксперимента определены точки ожидаемой 
области работы реального устройства. 
Установлено, что деформации спиральной 
проволоки совершаются за счёт 
пластического кручения и изгиба элементов. 
Пластическое кручение идёт с наибольшим 
поглощением энергии [16, 17]. 

При проведении 
восстановление 
деформированных элементов зависит от 
степени деформаций сдвига. Так, при 
деформации сдвига до 10,3 % наблюдаемая 
степень восстановления формы при первых 
ударах достигала 98—99 %, в то время как при 
деформациях, равных 50 % (полное смятие), 
восстановление составляло лишь около 80 %. 


экспериментов 
пластически 


Деформация сдвига в каждом цикле 
испытаний — производилась с заранее 
установленными параметрами. 

Этапы цикла: 
. нагружение элемента при комнатной 
температуре; 
° разгружение после достижения 


максимальной деформации; 
. последующий нагрев до температуры 
восстановления размеров и формы [18, 19]. 
Таким образом, устройство ДЛЯ 
противоударной защиты характеризуется 
уменьшением габаритов в сравнении с 
аналогами и позволяет надёжно защитить 
сотрудника от травм. 
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Статья посвящена 
внедрения 


актуальной проблеме 
эффективной системы 
менеджмента безопасности труда и охраны 
здоровья (СМБТ и 03). Методика оценки 
профессиональных рисков рассмотрена с 
точки зрения управления безопасностью 
труда и охраной здоровья на предприятии 
химической промышленности. Предлагается 


внедрение методики идентификации 
опасностей на основе количественной и 
качественной оценки вероятности 
негативного исхода. Ранжирование 
потенциально вредных профессиональных 
факторов представлено как метод, 
позволяющий эффективно управлять 


рисками нарушения здоровья работников 
современных предприятий по производству 
лакокрасочных материалов. Применение 
данной методики позволяет максимально 
СНИЗИТЬ вероятность возникновения 
инцидентов и несчастных случаев и дает 
предприятию, внедрившему систему МЫТ и 
ОЗ, возможность 
совершенствовать, 


ПОСТОЯННО ее 

повышая 
производительность труда и снижая расходы 
на ликвидацию негативных последствий И 
страховые выплаты. 


Ключевые слова: профессиональный риск, 
оценка профессионального риска, методы 
оценки профессионального риска. 


Введение. Несмотря на оснащение 


современных предприятий лакокрасочной 





ОРС 613.6 : 667 


АРРИСАТТОМ ОЕ ОПОАМТТТАЛТУЕ 
АМАГУЗ МЕТНОР АТ ТНЕ 5УТАСЕ 
ОЕОССОРАТЮМАГ НАЙАВОЗ 
АЗЗЕЗЗМЕМТ ОМ ТНЕ ЕХАМРГЕЕ 
ОЕ "ЕМРИЖ". 


1. У. Вогаапота, О.У. РуттшКота, 
5. №. Кпоодота, [. М. Го5Кит оу 


Роп 5(ае Тесбмса1 Ошуегзиу, Козюу-оп-Ооп, 
Визяап Недеганоп 


Богика@ ота|.сот; РутОУа[.та!.ги; 
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Тре агафе 15 аеудщеа 1ю Ше рго ет оГ ап 
заРесу апа БеайЬ 
шеодисйоп. ТБе 


еПесиуе оссирайопа! 
тапасетепе — зу$епл$ 
амфог$ сопз1Аеге4 Ше оссирайопа| т1$К$ 
аззеззтепЕ (есптаче гот Фе рошё оЁ ме\ 
ог оссирайопа! заГебу апа Беа {В тапасетеп 
ш Фе сБеплса! шдизу. ТБеу ргорозе4 Ше 
тр ететайоп оЁГ Ба7аг4$ 14епайсайоп 
шефо4о]озу оп Фе Баз1$ оГ ацапайуе апа 
Чаашайуе аззеззтепЕ ог ргобаб у оГ Гагфег 
пегайуе ошсотез. ТБе гапКте ог риепиаПу 
Багта] оссирайопа| ГТасог$ 15 ргезеще а$ а 
тефо4 тю еШаепЙу тапасе Фе пзК$ оГ 
Беа| а1зогдег$ оГ уогКегз оГ то4дегп раш 
ап уагп1$Без ешщегри15ез. Тре аррИсаНоп от 
015 (есфмауе аПШомз шшшийше Фе 
ргобаб (у оГ шс1еп ап асс1деп апд 
ргоу14ез Ше  сотрашез Ша  Бауе 
ппр]етешеа 1$ (есЬаце Фе розз6Ииу ю 
сопипиои$ у ппргоуе [, Шиаз$ шстеазше фе 
рго4исйуцу ап тедасте с0$65 оп Ше 


шзигапсе апа ейплттайоп о{ пегайуе еПес5. 


Кеумог4$: ргоГез$1опа| 115К; оссирайопа1 
г1$К аззеззтепе; тефо4$ о{ оссирайпопа!| 11$К 
аззеззтеш 

Шегодисйоп. ОПезрце Фе то4еги рашб 


ап уагил$Вез ш4изгу ещегризез у Фет 
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промышленности новейшей техникой и 
внедрение передовых технологий, требуется 
разработка комплексных профилактических 
мероприятий по оптимизации условий труда 
профес- 
сиональных и производственно обуслов- 


и снижению риска развития 
ленных заболеваний. 

Внедрение требований стандарта В5 
ОНЗАЗ 18001: 2007 (система менеджмента 
охраны труда и производственной безопас- 
ности) позволяет создать единую систему 
полномасштабного мониторинга, объектив- 
ной оценки и согласованной работы всех 
звеньев цепи управления производствен- 
ными рисками |1]. Государственные стан- 
дарты Российской Федерации ГОСТ 
12.0.230-2007 и ГОСТР 54934-2012 (ОНЗАЗ 
18001) полностью тождественны документам 
Международной организации труда ПО-ОЗН 
2001 От\аейпе зоп оссирайопа| заРеу апа 
БеаЙ тапасетепё зу$етз (Руководство по 
системам управле-ния охраной труда) и В 
ОНА 18001: 2007 ВиазВ 5апдага 
«Оссирайопа! НеаШапа Заеу Мапасетеп 
сует рес1-Йсайоп» (Британский стандарт 
«Система менеджмента охраны здоровья и 


обеспече-ния безопасности труда. 
Требования»). Это делает возможным 
создание целостной системы управления 
профессиональными рисками [2, 3]. 

Одна из основных задач внедрения 
стандартной системы менеджмента 
безопасности труда и охраны здоровья 


(СМБТ и ОЗ) — выявление факторов риска в 
области охраны труда и правил безопасности 
с последующим их ранжированием. 

Прежде чем приступать к идентификации 
опасностей и оценке рисков, необходимо 
определиться с терминологией. 

На основе проведенных исследований мы 
предполагаем, что целесообразно 
расценивать опасность как источник риска, а 
ситуацию И действие — как 
технологическую операцию. Таким образом, 
можно построить схему возникновения риска 


из технологической операции (рис. 1) [3]. 


Гр: //6р$-] оигпа 


[2{е5 едиартеп ап4 Фе шиодасйоп оЁ 


аДуапсе {есбпо|ослез, \уе пеед ю 4еуеор 
сотр] ех ргеуепиуе теазигез оп оритттайоп 
от уогкше соп1оп$ ап гедисйоп оГ фе 
г1$К оЕ оссирайопа| 41$еа$ез. 

Тре паретежаноп оГ В ОНЗАЗ 18001: 
2007 тедитетеп (оссирайопа| ВеаМВ апа 
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(о стеже а ишйе4 зузет оГ сотргевепяуе 
топцогте, обеспуе аззеззтеп( ап соВегепе 
\огк оГ а] фе ПиК$ ог Ше шаазала| т15К 
тапасетепе сваш [1]. Кизяап Недегайоп 
айе чапдаг4$ О@ОЗТ 12.0.230-2007 апд 
СОЗТ В 54934-2012 (ОНЗАЗ 18001) аге 
сотр/ее]у 14епйса| узи Фе 4оситеп оЁ 
Пуцегпайопа| 1]абог огхаплтайоп ПО-ОЗН 
2001 Си14ейпез оп Ше оссирайопа! заГебу 
ап Беа тапасетепЕ зузетз$ апа В5 
ОНА 18001: 2007 Впазб Мапдагд 
"Оссирайопа! Неа апа ЗаГеу Мапахетеш 
вузет ореслйсайоп". Т1$ таКез { розз1Ые 
(о стеже ап ищесотже зует оГ ргоГез опа] 
п$К тапасетепе [2, 3]. 
ог Ше 


тр ететайоп ог Фе уапдагА тапасетеп 


Опе ог Ше шташ оБесиуез 


зузет о{ оссирайопа] заГегу апа Беа 1$ фе 
14епайсайоп ог пзК Тасюг$ ш оссирайопа1 
Беа апд 


аб зеацепЕ гапК1по. 


саРесу тесчйайоп$ ап Фет 

ВеГоге ргосеедтс {о 14епайсайоп оГ Ва7- 
аг4$ ап г1$Кз$ аззеззтепь п 1$ песеззагу ю 
Аейпе Фе (егилто]о5у. 

Оп Фе Баз1$ ог 1$ гезеагсВ \е аззите фай 
Ц 1$ арргориае © гесаг4 Фе ВатагЧ аз а 
зопгсе оЁ п15К, ап Фе зпиаНоп апа асйоп а$ а 
(есппо]о21са! орегайоп. ТВи$, и 1$ роз$1Ые {ю 
соп$@гисЕ а т15К зсвете оГ Фе {есбпо]о21-са] 


орегайоп$ (Ее. 1) [3]. 
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Рис. 1. Идентификация рисков «операция — опасность — риск» 


Е1о. 1. Как 1Аепийсаноп "оретаноп — пазата — пк" 


По результатам идентификации опасностей 
и рисков проводится их ранжирование. 
Единого метода по оценке рисков нет, и 
согласно ГОСТ 12.0.230-2007 оценка рисков 
может быть детализирована до такой степени, 
которая достаточна ДЛЯ определения 
соответствующих мер управления. 
Организация может использовать различные 


методы по своему усмотрению, методики 


могут разрабатываться индивидуально, 
становясь ноу-хау каждого предприятия [3]. 
Основное требование — метод должен 


соответствовать области применения СМБТ и 
ОЗ, характеру деятельности организации, 
удовлетворять ее потребностям с точки зрения 
подробности, полноты, полезности и 
достоверности получаемой информации [1, 2, 
3]. 
Необходимые замеры проводились на 
участках 


«Эмпилс», 


различных 
ростовского 


технологических 
ЗАО 

специализирующегося на производстве 

универсальных и специальных эмалей и 


красок, средств защиты — поверхностей, 
вспомогательных И сопутствующих 
материалов. Кроме того, ЗАО «Эмпилс» — 
один из крупнейших = отечественных 
производителей оксида цинка (цинковых 
белил). 

Анализ результатов исследования. 
Использование метода количественной 
оценки потенциальной вредности 
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производственных процессов является, по 
мнению авторов, наиболее подходящей для 
анализа и оценки производственных рисков 
лакокрасочного предприятия [4, 5]. 
Вероятность действия ]-го — вредного 
фактора может быть определена по формуле: 
Р’; = РРРРР;", (1) 
где РР — вероятность наличия в рабочей 
зоне /-го вредного вещества; РР 
вероятность нахождения человека в зоне 


действия /-го вредного фактора; Р/° — 
поражающая способность ]-го вредного 
вещества. 


Вероятность наличия в рабочей зоне ]-го 
вредного вещества: 


ь_# 

—. 

Р; т й (2) 
СМ 

где Е) — время действия /-го вредного 


вещества в течение рабочей смены. 

Вероятность нахождения человека в зоне 

действия /-го вредного фактора: 
р 
:) 


РР. 
' в 


(3) 
где я —Щ время нахождения человека в зоне 


действия вредного фактора в течение рабочей 
смены. 

Поражающая способность /-го вредного 
вещества: 


(4) 


где 4 — фактическое содержание /-го 
вредного вещества; 0) предельное 
содержание /-го вредного вещества. 

Предельное содержание 


это такое 
количество вредного вещества, при котором 
работающие подлежат немедленной 
эвакуации из опасной зоны. Подставив в 
формулу (1) значения РРР?Р/<, получим: 


(5) 


По данной методике были определены 
вероятности воздействия вредного фактора 
для каждой профессии. 

На рис. 2—8 представлены гистограммы 
вероятности воздействия химических вредных 
веществ и шума. 
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Лаборатория контроля качества ВДК и эмалей 
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Рис. 2. Вероятность воздействия химических факторов 
на работников лаборатории контроля качества 
вододисперсионных красок (ВДК) и эмалей:1 — 
инженер-лаборант группы эмалей (кабинет); 2 — 
инженер-лаборант группы эмалей (комната нанесения 
покрытий); 3 — техник-лаборант (кабинет);4 — 
техник-лаборант (бисерные мельницы); 5  — 
пробоотборщик (загрузка); 6 — пробоотборщик 
(бисерные мельницы); — начальник лаборатории 
(кабинет); 8 — начальник лаборатории (комната 
нанесения покрытий) 
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(1три!); 6 —затрет (Беаа тШ5); 7 — пеаа о 
[аботаюту (ойсе гоот); 8 — пеаа оГ1абогаогу 
(соайпе гоот) 
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Рис. 3. Вероятность воздействия химических факторов 
на работников лаборатории контроля качества сырья и 
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лаков: | — инженер-лаборант (лаки); 2 — техник- 
лаборант; 3 — начальник лаборатории; 4 — 
пробоотборщик (лаборатория); 5 — пробоотборщик 
(лаки) 
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Рис. 4. Вероятность воздействия химических факторов 
на работников научно-исследовательской лаборатории: 
| — технолог (загрузка); 2 — руководитель группы 
эмалей (эмали); 3 — руководитель группы эмалей 
(комната диспергирования); 4 — руководитель группы 
эмалей (зал № 1); 5 — руководитель группы эмалей 
(комната нанесения покрытий); 6 — технолог эмалей 
(цех эмалей); 7 — технолог эмалей (комната 
диспергирования); 8 — технолог эмалей (зал № 1); 9 — 


технолог группы эмалей (комната нанесения 
покрытий); 10 — лаборант эмалей (цех); 11 — лаборант 
эмалей (комната диспергирования); 12 — лаборант 
эмалей (зал № 1); 13 — лаборант эмалей (комната 


нанесения покрытий) 
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Рис. 5. Вероятность воздействия химических 
факторов на работников цеха эмалей 
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[аботаюту азяяапт! (уотК5йор); 11 — епате[5 
[аботаютгу азяалятат! (@5регяоп гоот); 

12 — епате[5 [абогаюту азяляат! (тоот №. 1); 
13 —епате[5 [абогаюгу азяяап! (соапие гоот) 
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Рис. 6. Вероятность воздействия химических 
факторов на работников научно-исследовательской 
лаборатории ВДК: | — руководитель ВДК (рабочий 
зал); 2 руководитель ВДК (комната 
диспергирования); 3 — директор департамента 
(рабочий зал ВДК); 4 — директор департамента 
(комната диспергирования); 5 — технолог ВДК 
(рабочий зал); 6 — технолог ВДК (комната 
диспергирования) 
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Рис. 7. Вероятность воздействия химического 
фактора на техника-лаборанта цеха лаков 
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химических производственных факторов в 
лаборатории контроля качества ВДК и 
эмалей, в кабинете и в комнате нанесения 
покрытий. Вероятность воздействия — от 0,2 
до 0,4. Учитывая концентрацию и время 
воздействия, наиболее вредным веществом 
является ксилол. 

В лаборатории качества сырья и лаков 
наибольшей опасности подвержены также 
техник-лаборант И инженер-лаборант. 
Вероятность воздействия — от 0,5 до 0,8. 
Учитывая концентрацию И время 
воздействия, наиболее вредным веществом 
является ксилол. 

В научно-исследовательской лаборатории 
наиболее вредные должности — технолог и 
лаборант группы эмалей. Особенно опасны 
этапы загрузки в комнате нанесения 
покрытий и в комнате диспергирования. 
Вероятность воздействия вредных факторов 
— от 0.1 до 0,2. Примерно одинаковое 
вредное воздействие на организм оказывают 
и ксилол, и толуол, и ацетон. 

В цехе эмалей наиболее подвержен риску 
мастер фасовки. Особенно опасны ксилол и 
толуол (вероятность воздействия — около 
0,4). Потенциальное негативное воздействие 
ацетона и уайт-спирита — от 0,05 до 0,4. 

В научно-исследовательской лаборатории 
ВДК С наибольшей вероятностью 
воздействию вредных факторов подвержен 
технолог в рабочем зале и комнате 
Особенно опасны 
стирол. Вероятность их 


диспергирования. 
этилацеат и 
воздействия — от 0,1 до 0,6. 

Итак, наиболее вредной является работа 
техника-лаборанта цеха лаков. В данном 


случае довольно высока потенциальная 
опасность воздействия химических веществ, 
особенно толуола (вероятность 


приближается к 0,8). 
Что касается воздействия шума (рис, 8), то 


наибольшим рискам подвержены 
сотрудники, проводящие большую часть 
рабочего времени В комнате 


диспергирования и в зале ВДК, а также 
технолог и руководитель группы эмалей за 
рабочим столом с ПК. 
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роз1аоп$ аге фе ‘(есбилслап апа Фе ‘есбилстап 
ог епате]$ этоир. Те соайп® гоот ап Фе 
Ч зрегзлоп гоот аге Фе 10$ дапоегои$ гоогп$. 
Тре ргобабиу оГ ехрозиге о Вагит а] Гасютз 
1$ Гош 0.1 10 0.2. ХУепе, (ощепе, ап асеюпе 
Бауе арргохипае1у Фе зате Баги] еНес$ 
оп Фе Боду. 

Тре расКег 1$ 10$ аё пзК ш Фе епате] 
Вор. ХУепе ап юшепе аге езреслаПу 
Чапоегой$ (Фе ргоба у о ехрозиге 1$ або 
0.4). Тре роепйа| пегайуе еНесе оГ асеюпе 
апд \вце рии 1$ Гот 0,05 то 0,4. 

Те (есЬпо]021$ ш фе орегайпе гоот апа 
Фе а15регзлоп гоот Ваз фе Б1еВез$ё ргоба у 
ог ехрозиге ю Баги 1 Тасюг$ ш Ше гезеагсв 
]абогаогу. Ефу| асезе ап збугепе ахге 
езреслаПу дапхегои$. ТБе ргобабШиу оГ Фег 
шНчепсе 1$ Гот 0,1 10 0,6. 

5о, ШФе по$ё Багт@] 15 Ше \мок о 
уаги1$Вез Вор [аб (есбтелап. ш 11$ сазе \е 
Бауе а гаФег Ь1эВ роепва]| 115К о{ ехрозиге ю 
сВеписа! за6$(апсез; езреслаПу ю юшепе (Фе 
ргоба 1 |иу 1$ с1озе {о 0,8). 

Аз © позе ехрозаге (Ее, 8), Фе отеже$ 
г15$К$ ОЕ ехрозаге Вауе етр]оуеез уво зрепа 
110$ оГ Фет уотКкше ите ш Фе д15регялоп 
гоот ап ш Фе Вай, аз ууе| аз Фе (есЬпо]021$ 
ап Фе Беа4 оТ епате]$ этоир аЁ 61$ а аезК 
\ипаРС 


. ГИ 

















ш Технолог группы эмалей (стол с ПК) Епате|5 огоир 
{есбпо]0515( (4езК \иВ а РС) 


ш Технолог эмалей (загрузка) Епате!$ {есВпо]021$1 (триб 


Вероятность воздействия шума 
РгорарИиу о] по5е аресе 


0,5 
м Руководитель группы эмалей (стол с ПК) Епате|$ эгоир 
(есбпо]0515( (4езК узи а РС) 


ш Руководитель эмалей (цех) Неа4 о{ епате!$ (\уотКзВор) 


0,45 ш Руководитель эмалей (комната диспергирования) Неаа 
от епате[$ (41зрегхлоп гоот) 


ш Руководитель эмалей (зал № 1) Неа о{ епате]$ (гоот 
№.1) 


ш Руководитель эмалей (комната нанесения покрытий) 
0,4 Неа4 о{ епате!5 (соайпе гоот) 
ш Ведущий технолог эмалей (цех) Епате]$ {есбпо]озу 


]еадег (\\отКзВор) 


и Ведущий технолог эмалей (комната диспергирования) 
Епате!$ (есбпо]осу |еа4ег (41зрегзлоп гоот) 
Г - ш Ведущий технолог эмалей (зал № 1) Епате|$ {есЬпо]оу 


]еа4ег (гоот М№о.1) 


и Ведущий технолог эмалей (комната нанесения 
покрытий) Епате]5 {есбпо]оэу Теа4ег (соайпе гооп) 


и Инженер-технолог группы эмалей (стол с ПК) Епате]$ 

0,3 
©гопр {есбтса| епоттеег (4езК \уи а РС) 

м Инженер-технолог эмалей (цех) Епате]$ 1есбшса| 


епотеег (\уотК$Вор) 


ш Инженер-технолог эмалей (комната диспергирования) 
Епате]$ {есЬБитса] епотеег (41зрегзлоп гоот 

0,25 

п Инженер-технолог эмалей (зал № 1) Епате|$ {есЬтса1| 


епошеег (гоот № №.1) 
м Инженер-технолог эмалей (комната для нанесения 
покрытий) Епате]$ {есбиса| епопеег (соайпе гооп) 
0,2 — Лаборант эмалей (цех) Епате!$ 1аБ {есбислап (\уотК$Вор) 
м Лаборант эмалей (комната диспергирования) Епате]$ 
аб (есбтслап (915реглоп гоот) 
п Лаборант эмалей (зал № 1) Епате!$ [аБ 1есбтислап (тоот 
— №. 
п Лаборант эмалей (комната для нанесения покрытий) 
Епате!$ 1аб {есбилслап (соайпх гооп) 
" Руководитель ВДК (зал ВДК) Неа4 оГ Фе 1абогаюгу (БаП 
от Фе 1аБогаюогу) 


0,15 


0,1 п Руководитель ВДК (комната диспергирования) Неа4 оЁ 


Фе 1аБбогаогу (415регзлоп гоот) 

п" Директор департамента (стол с ПК) Неа оР Фе 
Дерагитепе (4езК узи а РС) 

— Директор департамента (зал ВДК) Неа4 о{ Ше 4ераготепе 
(БаП оЁ Ше 1абогаюгу) 
Директор департамента (комната диспергирования) 
Неа4 оЁ Фе дерагитепи (а1зрегз1оп гооп) 
Технолог ВДК (зал ВДК) ГаБогаюгу 1есбислап (БаП оЁ 
Фе 1абогаогу) 


0,05 





Технолог ВДК (комната диспергирования) ГаБогаогу 
{есЬистап (41зрегзлоп гоот) 


Рис. 8. Вероятность воздействия шума на работников ЗАО «Эмпилс» 


Ето. 5. Тре ртобабИипу оГ ппрасЕ ор пой5е оп уготКегу, "ЕтрИ5" 
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В результате проведенных расчетов и А$ а гези[ ог Фе сопдице4 са|сшайоп$ апд 


анализа профессионального риска оссирайопа| т15К апа!уз1$ ацаайуе гайп® 
проводится его качественная оценка от гот "1ю\" ю "уегу об" уаз сопаицеа [6]. 
«низкого» до «очень высокого» [6]. Капкис оР 11$К$ Бу ргоба Ииу о{ ехрозиге 

Ранжирование рисков по вероятности { Баги] сБеписа!$ ап по1зе Тог аП 
воздействия вредных химических веществ ргоГе$$101$ ш Ше ргепл1$е$ ог Фе уагилзВе$ ап 
и шума для всех профессий в помещениях епате]$ $Ворз ог "ЕтрИ5$" 1$ ргеземщеа ш Фе 
цехов лака и эмалей ЗАО «Эмпилс» (а е$ 1 апа 2. 


представлено в табл. 1 и 2. 
Таблица 1/ Та? [ 
Ранжирование профессионального риска в зависимости от воздействия 
химического фактора и срочность мер профилактики 
Капюте огоссирапопа] пк аерепатэе оп е ехрозиге ю спетиса[]ас1оту 
апа 1е игзепсу оГ ргеуеппуе теабигеу 
Вероятность 
воздействия 
вредного 
фактора 
РтгоБаБИйу оГ 
Патти Дасют 
траст 


0,01 Руководитель группы эмалей Пренебрежимо Меры не требуются, но 
Неа4 оГепате[5 отоир малый уязвимые лица нуждаются в 
0.01 Директор департамента (переносимый) дополнительной защите 
“о о № ей е Меазигеу по! гедитеа, Би! 
(поете) уитега Ме тапяаиа[; пееа 
ааптопа[ ргоесноп 
0,05 Начальник лаборатории 
ЕСИ 
Зам. начальника группы эмалей Малый Требуются меры по 
Дериу йеа4 офепате[5 этоир (умеренный) снижению риска 


Инженер-технолог эмалей Гюу? (тоаетае) Меазигез ате тедште4 10 
Епате[5 1еспилса епотеет гедисе Ше пк 


Категория 
профессионально 
го риска 
Ргорезяопа[ 715 
сщевоту 


Срочность мероприятий 
по снижению риска 
Отоепсу ой 
ик гедисНоп еуе5 


Должность 


РояНоп 





Лаборант группы эмалей 
Епате[5 [абогаогу 1есйтеалап 


0,07 Руководитель ВДК 
Неаа ор Те [абогаоту 
0,11 Технолог группы эмалей 
Епате[5 этоир 1есйпо[09151 
0,13 Инженер ВДК Средний Требуются меры по 
Габотгаюту епотеет (существенный) снижению риска в 
0.15 Начальник лаборатории Мефит установленные сроки 
Неаа оР1йе 1аБогаиоту (арртеса Е) Меазигез ате тедшгте4 10 
0,16 Техник-лаборант (эмали) Г . __ ре 
Габотаюту есйтсатап (епате[5) нь 
0,30 
0,61 
0,61 


Высокий Требуются неотложные меры 
(непереносимый) по снижению риска 


Инженер-лаборант (эмали) 
Гарогоогу епетеет (епате[5 
Ной (ипБеага Ме) Гптефаие теазигеу аге 


Мастер фасовки 
РаскКет 
гедите4 10 гедисе Ше п5к 


Инженер-лаборант (лаки) Очень высокий Работы запрещены до 
Габотгаюту епотеет (уаттияй) (непереносимый) снижения риска 


Техник-лаборант (лаки) Уету шей УТотк 15 ргошьиеа ип Те т15кК 
Габогаогу есйталап (уатил5й) (ипБеата Ме) [5 тедисей 





К 9, 


абига| Зу$еп1$ 


К 9, р / 


ба[еёу оЁ Тесппосешс апа 1 





Таблица 2 / Та 2 
Ранжирование профессионального риска в зависимости от воздействия шума 
и срочность мер профилактики 
Капапе оГоссирапопа[ т5к, аерепате оп Ше по15е ехрозите 
ап Ше игзепсу ор ргеуепйуе теадбигеу 


Вероятность 
воздействия 
вредного 
фактора 
РтгобаБИиу оЁ 
паттри Гасот 
итрас 


0,04 Ведущий технолог эмалей 
Епате[5 1есйпооэу [еа4ет 
Лаборант эмалей Еиате[5 

[аботаюту есйтаап 


Категория 
профессиональ 
ного риска 
Ргорезязлопа[ 75 
сщевоту 


Срочность мероприятий 
по снижению риска 
Отоепсу ой 
ик гейисНоп еуе5 


Должность 
Ро5шоп 


Меры не требуются, но 
уязвимые лица нуждаются 
в дополнительной защите 
Меазигеу по! гедитеа, Би! 
уитегаЫе таплаиа/[5 пееа 
аафтопа[ ргоесноп 


Пренебрежимо 
малый 
(переносимый) 
№ ей е 
(оетсие) 


Требуются меры по снижению 
риска 
Меазигез аге тедште4 10 
гедисе Ше п5к 


Малый 
(умеренный) 
Гом? (тоаегсие) 


Инженер-технолог эмалей 
Епате[5 1есйтса[ епотеет 


Руководитель эмалей 
Неаа оГепате[5 
Руководитель ВДК 
Неаа ог те [аБотаогу 


Требуются меры по снижению 
риска в установленные сроки 
Меазигез ате тедште4 10 тейисе 
ше и5к улИит йе езабПхйеа 
Чеа4 пе 


Средний 
(существенный) 
Меашт 
(арртесча Е) 


Технолог ВДК 
Габотаюту есйтаап 
Инженер ВДК 
Габотаоту епатеет 


Ведущий технолог, 
инженер-технолог, 
лаборант эмалей 
Тесйпо[озу [еа4Ет, 
[аботаюгу епотеет, 


[аботаюту 1есйтаат 


Технолог эмалей 
Епате/5 1есйпо09151 


Выводы. По 


Требуются неотложные меры 
по снижению риска 
ГптефФоае теазигеу аге 
гедште4 10 тедисе Ше п5к 


Высокий 
(непереносимый) 
Ной 
(ипреата Ме) 





результатам анализа Соп $1015. Ассог4те ю Ше апа[уз1$ герой 


выявлены профессии и рабочие места, 
которые нуждаются в незамедлительном 
снижении риска — это техник-лаборант, 
инженер-лаборант цеха лаков и технолог 
группы эмалей. 

Следующий формирование 
реестра значительных (непереносимых) 
рисков и разработка мероприятий по 


этап 


снижению возможности их реализации, 
что и л является средством управления 


Феге ууеге 14епайе ргоГе$$1оп$ апа ]06$ фай 
гедште пипте1ае г15К гедисйоп. ТБеу аге Ше 
аб Фе 
уагпт$Вез зВор ап епате[$ этоир {еспо]021$4. 
Тре пехЕ $аое 15 Фе Гогтайоп оЁ Ше геол ет 
(ипБеагае) фе 
Фе 
розу оЁ Фег ппретегайоп, У\сь 1$ а 


(есбитслап, епошеег-есЬилслап о 


оЁ и$К$ апа 


деуеортеш 


епсапе 


о штеазагез тю гедасе 


теап$ ог пзК тапасетепе. 
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рисками. 

Предложенная методика оценки и 
ранжирования профессиональных рисков 
позволяет максимально снижать риски 
возникновения инцидентов и несчастных 
случаев и дает предприятию, внедрившему 
СМБТ и ОЗ, возможность постоянно ее 
совершенствовать, повышая тем самым 
производительность труда и снижая 
расходы на ликвидацию негативных 
последствий и страховые выплаты. 
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УДК 614.8 


РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА 
РАСЧЕТА ВЕРОЯТНОСТНОГО 
ПОКАЗАТЕЛЯ БЕЗОПАСНОСТИ 
ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
«ЗАЩИТА — ОБЪЕКТ — СРЕДА» * 


Ю. В. Есипов, М. С. Джиляджи, 
Н. С. Маматченко 


Донской государственный технический университет, 
г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 


уц-уез1роу5 @уапдех.га; пи{а86 @ таП.ги; 
уо|еуБо11.94 @ таП.ги 


В рамках факторного параметрического 
моделирования разработан и апробирован 


алгоритм расчета вероятностной меры 
возникновения происшествия на уровне 
величины ниже доли процента в 


статистически плохо изученной технической 
среда». 
расчетные 


«защита — объект — 
аналитические и 


системе 

Получены 
табличные зависимости вероятности 
происшествия на уровне 
значений от 10-7 в функции от приведенного 


Параметрического запаса безопасности на 


наступления 


интервале изменения от —5 до +5. Сделаны 
численные оценки показателей безопасности 
на практически значимой области анализа: 


математическое ожидание — воздействия 
«меньше» ИЛИ «намного меньше» 
восприимчивости, на которой разброс 


значений приведенного параметрического 
запаса безопасности и > 1. Для варианта 


воздействия «больше» или «намного 
больше» восприимчивости получены 
расчетные значения вероятности 
происшествия, которые могут быть полезны 
длЯ прогноза системы С учетом 
экстремальных — воздействий. Проведена 
демонстрация возможности применения 
параметрической модели «воздействие — 
восприимчивость» В диапазоне 
возникновения вершинных исходов от 


травмы (заболевания) до критического или 
летального исхода. 


ООС 614.8 


РЕУЕГОРМЕМТ ОЕ САГСОГАТТОМ 
АГСОВТТНМ ОЕТНЕ РВОВАВПЛТУ 
ЗАКЕТУ ПМОЕХ ОЕТНЕ ТЕСНМГСАГ 
эУЗТЕМ "РКОТЕСТТОМ - ОВДЕСТ - 
ЕМУТВОММЕМТ" ** 


У. У. Еярот, М .5. Ооййуаа м, 
№.5. МатакйепКо 


оп 5(ае Тесбса1 Ошуегзцу, Козюу-оп-Ооп, 
Визяап Недеганоп 


уч-уез1роу5 @уапдех.га; пи{а86 @ таП.ги; 
уо|еубо11.94 @ таП.ги 

ш Фе Кате\зотк оЁГ Тасюпа|! рагатейлс 
то4дейпе Фе аафогз Бауе 4еуеореЯ апд 
{ее Фе аогбфт Тог сасшайп» Фе 
ргобаБ у от шс14еп оссиггепсе оп Фе 1еуе] 
\ыср 15 Бео\ опе регсеп ш %аазисаПу поё 
епоиор зе {есбтиса| зузет "ргоесйоп 
— оБ]есё — епутоптеш". Тбе аафог$ 
рго4исе4 апа[уйса| ап сасшайоп паЫе 
Дерепдепслез оЁ шса@еп$ — осситепсе 
ргобаб у аё Фе 1Теуе] о? уашез$ Гот 10-7 ш 
Фе Гопсйоп гот Фе рагатейлс заГебу тагот 
ш Фе пшегуа|[ сБапоез$ Пош — 5 © +5. 
М№Митепса| еуаайоп ог заеу шФсаюг$ оп 
Фе ргасиса|Пу ппроцапе геслоп оЁ апа[у$1$ 
\аз та4е: ше тафетайса| ехрецайоп оЁ 
Фе ппрасе 1$ "е$$" ог "тиасЬ 1ез5" Фап фе 
зазсери су, Ше зргеа оГ Фе слуеп уашез 
Гог рагатейлс заРебу тагола 1$ и > 1. Рог Фе 
орйоп у\Беге Ше ппрасе 1$ "тоге" ог "тисВ 
тоге" Фап Фе зазсерибИиу Фе аафог$ 
сасшае Ше уашез оГ шс14еп$ оссиггепсе 
ргобаб у, у св тау Бе изей] Тог зужет 
ГогесазЕ у тгесаг4 ю ехиете птпрас($. Те 
адфогз ре{огте фе детопзгайоп ог Фе 
ро$$1е зе оЁ Ше рагатебмсе  тоае] 
"пЯчепсе — зазсерибИиу" ш Фе гапое оЁ 
оссштепсе оГ арлса| ошкотез Гот шуагу 
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вероятностная мера, параметрическая модель 


система 


«воздействие —_ восприимчивость». 


Введение. Одной из актуальных задач 
является решение проблемы 
предсказуемости и (или) оценки вероятности 
возникновения происшествия (заболевание, 
несчастный случай, авария, катастрофа) на 
уровне величины ниже доли процента в 
статистически плохо изученной технической 
системе [ 1-4]. 

Вслед за большинством исследователей 
определим безопасность как свойство 
технической и технологической системы не 
допустить с некоторой вероятностью 
возникновения в ней происшествий [3, 5, 6]. 

Оценка и прогноз безопасности системы 
зависят от глубины детализации раскрытия 
компонентов системы «защита — объект — 
среда», а также от степени изученности, 
полноты и достоверности информации о 
предпосылках происшествий, факторах и их 
связях относительно рассматриваемых 
вершинных исходов [7, 8, 9]. 

Изначально 
безопасности 


количественная 
сложной системы 


оценка 
была 
основана на применении логики каузальной 
(предопределенность) (Клир, Поспелов) или 
(стохастичность или 
(Рябинин, 


логики казуальной 
непредсказуемость) 
Острейковский). При этом оценивать меру 
реализации происшествия в системе берутся 
либо по предопределенно взятым в системе 
составу элементов, факторам и связям, либо 
по — вариантам плохо — предсказуемых 
сценариев [10-12]. 

Очевидно, что концепция приемлемого 


риска уникальных систем предполагает 
методическое объединение 
предопределенности структурных связей 


компонентов и неполной предсказуемости 
областей варьирования параметров факторов 
и характеристик объекта системы [9, 13, 14— 
16]. Вследствие этого концепция 
приемлемого риска получила дальнейшее 
развитие на основе разработки и применения 


Кеууог4$: ау, “ргоесйоп — оЩесе — 
епутоптеп" зузжет, шс1депь ргобабиу 
теазиге, рагатейлсе то4е] "шЙиепсе -— 
зазсериИиу ". 


Шегодисйоп. Опе оЁ Ше игоеп( (азК$ 1$ юЮ 
зоуе фе рго ет оЁ ргебйса Бу апа (ог) 
аззеззтепЕ ог Ше ргоБабиу оР оссиггепсе оЁ 
{Бе шс1дептЕ (1Шпе$$, асс1Аетф, сгазВ, Чзазег) 
аё Фе [еуе] оГ тагпиаде Бе]о\/ Фе Ггасйоп ог 
а регсеп ш а УайзасаПу роойу зеаеа 
(есбитса| зузет [1-4]. 

РоПоулпе Фе та]огиу оТ гезеагсвег$ \е 
Аейпе заГебу аз а ргорему от (есбиса| апа 
(есбпо]о21са! зузет {10 ауо1 а сВапсе оЁ 
оссшгепсе оЁ шс1дещ$ ш и [3, 5, 6]. 

АззеззтепЕ ап ргефсиоп ог зуйет 
зесигцу 4ереп оп Фе аерф оЁ даайеа 
ипдег%апате оГ Фе сотропепз оГ Ше 
зузет "ргоесйоп — обес — епутоптей!", 
аз \е| аз Ше 4еотее оГ Кпо\медее, 
сотр|еепез$ ап ассигасу оГ Фе шГогтайоп 
оп Ше ргесоп4!оп$ оР асс14епь Гасбогз ап 
Фет  те@айопзМр \иИИ тезресе тю Ше 
сопз14егеа ар1са! ошсотез [7 8, 9]. 

ГптааПу, даапайуе заГеу аззеззтепе оГ а 
сотр!ех зует \а$ Базе оп Фе аррйсайоп 
о саиза| |оэ1с (4еетгиити1$т) (Кг, Розре]оу) 
ог сазиа] 1051с (гапдотлпе$$ ог 
ипргефса Бу) (Куаыпшт, ОздеуКоу$ МУ). 
Тре розз6Ииу оГ шс14еп$ ш Ше зумет 1$ 
аззеззе4 ейбег ассог4тз тю рге-4а&егиите ш 
Фе зужет 5её ог еетеп, Тасюгз апа 
геайцоп$, ог ассотдше ю Фе орНоп$ оЁ поё 
ргедсаЫе зсепатоз [10-12]. 

Г 1$ обу10ои$ ФаЕ Фе сопсер( оГ ассерае 
п$К ог ип1ае зуетз шуо]уез тешоФ1са1 
сотЫпайоп ог ртедщегтштаноп оГ Ше 
угисига| г@айоп$Ь1рз оГ Фе сотропеп апа 
Фе шсошр]ее ргефса Бу оГ Фе уапайоп 
гапоез оГ рагатает$ оГ Фе Тасбогз апа 
свагацетзис$ ог фе оесе зузет [9, 13, 14- 
16]. Аза теза\, ше сопсере о? ассерпае т1$К 
\аз Гайрег 4еуеоред — @гочгВ —Ше 
деуеортепЕ ап  аррПИсайоп ог мо 


сотр! етешагу тефо4$: 
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двух взаимодополняющих методов: 
1) логико-вероятностного метода анализа 
и оценки безопасности типовых систем; 
2) логико-возможностного 
экспресс-оценки уникальных систем. 
Формулировка задачи. Для конкретной 


мегода 


технической системы «защита — объект — 
среда» алгоритм определения И 
последующего расчета показателей 


безопасности состоит из следующих этапов 
или задач | 13, 17—21]: 

1) выбрать вершинный исход, 

2) установить его предпосылки, 

3) построить лингвистическую модель 
реализации вершинного исхода, 

4) построить логическую модель с учетом, 
по возможности, полного набора связей 
предпосылок, 

5) для каждой предпосылки построить 
параметрическую модель ее реализации на 
основе модели «воздействие — ослабление 
— восприимчивость», 

6) на основе выбора (обоснования) для нее 
производных — параметров, с учетом 
проведения инженерной экспертизы 
конкретно взятой технической системы ТС] 
в рамках (терминах) модели «воздействие — 
ослабление — восприимчивость» составить 
таблицы значений «ядер» 
«размытости», 


и интервалов 


7) рассчитать вероятностные и (или) 
возможностные меры (ВМ) реализации 
элементарных предпосылок, 

8) построить вероятностную и (или) 
возможностную форму функции реализации 
вершинного исхода, 

9) подставить в нее вероятностные и (или) 


возможнос тные меры реализации 
элементарных предпосылок И ПОЛУЧИТЬ 
ИТОГОВЫЙ результат В виде значения 


вероятности и (или) возможностной меры 
реализации вершинного исхода В 
рассматриваемой ТС. 

Как правило, задачи 1, 2 и 3 носят 
исследовательский характер и могут быть 
решены экспертом или искусственной 
интеллектуальной системой (ИИС) на основе 
полного и точного анализа конкретной 
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1) 1озса-апа-ргоба зас шефоа ог 
апа[у$15$ ап заебу аззеззтепЕ оЁ гуртса| 
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с01$1$ё ОГ Фе ТоПоулие $%ерз$ ог (азК$ [13, 17- 
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1) ю споозе ап ар1са| ощсоте, 

2) ю ащегтше 1$ ргесоп41оп$з, 

3) ю ШИ а ПШошзас шоаде! о 
пипретешайоп оЁ Фе ар1са! ошкоте, 

4) ю Ба|А а 1олса! то4е, ‘аКшх шю 
ассоипь, И роз$1Ые, а сошр!ае зе( оГ ге]апоп$ 
ргесоп 1оп$з, 

5) Гог еасВ оЁ Фе ргесоп@ оп ю БПА а 
рагатейлс то4е] о? ($ ппр]етешайоп оп Фе 
Баз15 ОГ "еНес5  —  \меаКепше - 
зазсери Ииу", 

6) ю шакКе а (ае оЁ уашез оЁ "согез" ап 
"ог" пегуа$ Базше оп Фе з@есйоп 
(азИЙсаноп) ог Фе агбигагу рагатаег$ Гог 
и, ‘аКкшо шо ассоипЁ Фе епошеегпе 
ехрегазе оГ Фе рагасщаг 1есбилса! зужет 
ТУ ш Фе НатехотК оЁ (егпито][оу) ог Ше 
то4де| — "ппрасё —  \меаКепте  — 
зазсери у", 

7) ю сасиме Фе ргоба Шу ап (ог) 
роз Ищу теазигез (РМ) о? геаптайоп о{ Фе 
Базс ргесопа1оп$з, 

8) © Би|А а ргоБа у ап4 (ог) роззо у 
Варе оГ геа|йтайоп Гапсйоп$ ог Ше ар!са| 
ошщсоте, 

9) 1ю зибБзацие {Е шо Фе ргоба Шзис апд 


(ог) роз Шу теазигез ог теайтайоп о фе 
Баз1с ргесоп@1оп$ ап ю оМаш Фе Ппа| 
геза 1п Фе Гогт о{ уаше оР ргобабиу апа 
(ог) роз ЬИу теазигез ог теайтайоп оЁР фе 
ар1са! оикоте ш Ше сопз14егеа 'ТЪ1. 
'ТурсаПу, ‘азК$ 1, 2 апд 3 аге ехр]огаюгу 
ш пабоге ап сап Бе зо]уе4 Бу ап ехреш ог 
агайсла| пеШхепе зует (АГ) оп Ше Баз1$ 


от Ш ап ассигае апа!у$1$ оГ а зресмйс 








технической системы с позиции ее 
потенциальной опасности самой себе, другим 
подсистемам (надсистемам) ИЛИ 
окружающей среде. 

После проведения этих этапов далее 
техническая система рассматривается в 
следующем виде: «потенциально опасный 


объект как конструкция и функциональное 


устройство, содержащее совокупность 
потенциально опасных элементов различной 
физико-химической природы — внешние и 


внутренние (вторичные) опасные и (или) 
вредные факторы — правовые, 
организационные, технические И 
конструктивные способы и средства защиты 
— исполнители». 

В рамках данной работы рассматривается 
ход и результаты решения задач 5 и 7. 

Установление меры определенности 
вершинного исхода на основе 
параметрического критерия «воздействие 
больше восприимчивости». Моделирование 
И причинно-следственный анализ 
наступления вершинного исхода в системе 
можно описать на основе  системно- 
технического изучения физико-химических 
его предпосылок путем выбора и описания 
факторных параметрических моделей вида 
способность», 


«нагрузка — несущая 


«воздействие — восприимчивость». При 
этом чаще всего реализацию вершинного 
исхода оценивают по условию превышения 
параметра или величины воздействия $ над 
восприимчивостью т: (5 > г). В зависимости 
от точности, 


полноты и достоверности 


информации о возможных реализациях 
величин 5 и Г в рассматриваемой системе 
«защита — объект — 


среда» мера 


определенности реализации  вершинного 
исхода или условия превышения может быть 
представлена как мера необходимости п 
= № с (1), или мера вероятности р =Рго (№), 
или мера возможности л = Роз (ЮР. При 
нормировке на интервале вещественных 
чисел |0, || для одного отдельно взятого 


критерия эти меры находятся в следующем 





(есбитса! зубет Гош Фе уме\мрошЕ оГ 1$ 


роепиа! Ддапоег 10 изе!, офег забзу$етл$ 
(зирег-зу$етл$) ог фе епугоптепе. 

АЦег саггушя об Фезе з(асез Фе (есЬилса1 
зузет 1$ сопул4еге4 ш Фе ТоПо\лте Тогт: 
"роепиаЦу Дапоегои$ оБ]есё аз а згис@ге 
ап Гапсйопа! 4еу1се Ша сошаил$ а зе ог 
ог ЧШегег 


рпуз1са| ап сВеплса| пабаге — ежегпа| апа 


роепиаПу Чапзегои$ Цетз 


ипегпа| (зесопдагу) ПВахаг4оч$ апа (ог) 


Баги Ра] Тасюгз$ — 1еса|, огоаплтайопа|, 
(есбитса|, ап сопзбгасауе \ау$ ап теап$ оЁ 
ргоесйоп — ре{огтегз". 

п ф1$ уогК Фе аифог$ 415си$$ Ше ргоэте$$ 
апа геза {$ оЁ зо]утше (азК$ 5 апа 7. 

Пеегитайоп оЁ теабиге$ о? сегбашуу оЁ 
{Фе арса! ошкоте Базе оп рагатейлс 
(ап 


5и$сери у". Мо4ейпх ап сайза| апа[у$1$ 


сгценоп  "ппрасё 15  тоге 
от Ше оссштепсе оГ Ше ар1са! ошщсоте ш Фе 
зузет сап Бе 4езспбе оп Фе Баз$1$ от 
5узет-(есбтса! заду оГ из рпузса| апа 
спегтлса| ргесоп@1оп$ Бу з@есйоп апд 
дезсирноп$ о! Тасбог рагатейлс то4е]$ ог Фе 
"|юаа - 


зазсериб Шу". ТБе геаП7айоп ог Фе ариса| 


Беатпе  сарасцу", "“ппрасё — 
ошсоше 1$ изиаПЦу езитае4 Бу Фе сопд оп 
ог ехсеедте Фе рагатаег ог Фе тагпииаде 
ог Ше ппрасЕ $ оп Ше зизсери Ци т: (5 > п. 
Ререп4те оп Фе ассигасу, сотр] &епе$$ ап 
гепаб цу оГ шТГоппайоп аБбоиё розу Ые 
геа17айоп$ ог Фе адцапийез $ апа г ш Фе 
зузет "ргфесйоп — обБ]есё — епутоптепе" 
сецалибу теазиге оГ геап7айоп от Ше арлса1 
ощсоте ог Ше ехсез$ соп@юоп сап Бе 
гергеземе аз а штеазиге оГ песеззиу 
п = № с (1), ога теазиге о ргоба иу р =Рго 
(р, ог а теазиаге оГ роз ЬИиу л = Роз (1. 
\/Беп погта|7е оп Ше пиегуа| оЁ геа| 
питбегз [0, |] Юга зифе стиепоп ШФезе 


теазигез аге ш Фе ГоПоулие теайоп [2, 9, 
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отношении [2, 9, 11]: 
№ с (5 > г) <РГго (5 > и) < Ро$ (5 > Г) (1) 

Здесь под $, г соответственно понимаются 
величины (параметры) параметрической 
модели реализации вершинного исхода: в 
операторе Мес — детерминированные; в 
операторе Рго — случайные; в операторе Роз 
— нечеткие величины (параметры). 

Если система «защита — объект — среда» 
детерминирована, то мера принимает одно из 
двух значений: 0 или 1. 

Если система «защита — объект — среда» 
случайна И известны плотности 
распределения вероятности ф (5) и ф (7) 
случайных величин 5 и г, то вероятность 
реализации условия (5 > Г) находят на 
основании 


построения вероятностной 


параметрической модели «воздействие 5 — 


восприимчивость 7» с использованием 
модели превышения воздействия над 
восприимчивостью (рис. 1). 


ф(5) 


11]: 
№ с (5 > г) < Рго (5 > 7) < Роз (5>7) (1) 

Неге $ ап г гезресиуе]у теег ю Ше 
уапа ]ез (рагатеег$) оГ рагатейлс то4е] оЁ 
Фе геаП7айоп ог Фе артса| ошкоте: ш Фе 
орегаюг М№е — а&егтшае; ш Фе орегаюг 
Рго — гап4от; ш Фе орегаюог Ро$ — №77ту 
уапа ез (рагатеег®). 

П Фе зужет "ргыесйоп — оЩесе — 
епупоптеп"" 15 4еегттшеа, Ше теабиге 1аКез 
опе ог Ше [мо уаез: 0 ог 1. 

П Фе зужет "ргыесйоп — оЩесе — 
епутоптеп("” 1$ тгапдот ап \ме Кпом 
ргобраб у депзиу Гапсйоп$ ф (5) апа ф (г) о 
гап4от уапа ез $ апа г, фе ргорабПиу оР Фе 
соп оп геаП7аноп (5 > г) 1$ д@егтшеа 
Базшо оп сопугисипе оЁ а ргоба зас 
"(бе 


зазсерибИиу г" изше а тоде] уВеп ппрасе 1$ 


рагатейлсе  тоае] ппрасе $5 


тоге Фап зазсери Шиу (1. 1). 
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Рис. 1. Иллюстрация основных вариантов соотношения случайных параметров 
воздействия и восприимчивости 


Е1о. 1. Шиятаноп ое тат Гуреу ортаноу ор тапаот рагатеегу отрас! апа зизсериБИиу 


На рис. | представлены четыре основных 
варианта соотношения величин. Верхняя 
линия демонстрирует вариант: воздействие 
намного меньше восприимчивости, и 
пересечение кривых ф (5) и ф (т) невозможно; 
вероятность возникновения нежелательного 
исхода, то есть реализации происшествия, 
равна нулю, р =0. Следующая линия (р > 0) 
«приближения 


демонстрирует — вариант 
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. ГИ 


Но. 1 зВо\/$ Ше Гоиг таш орНоп$ ог уамез 
гапо. Тре юр Ппе $бомз$ Фе орНоп: Фе 
1прасе 1$ Гаг [е5$ ап Фе зизсери Шиу, апа 
фе пиегзесйоп оЁ Фе сигуе$ ф (5) апа ф (т) 1$ 
11роз$$1е; фе ргораб у оГ ап ипдезтаЫе 
ошсоше, 1.е. Фе теай7таноп оЁ шсааепЕе 15 
гего, р = 0. ТБе пех( [пе (р > 0) 1$ а уапаНоп 


ОГ "арргохитайоп Нот Бео\и" ог ргобаЫе 








снизу» вероятных значений параметра 


воздействия 5 К вероятным значениям 


параметра восприимчивости г. Третья ЛИНИЯ 
(р = 0,5) 


математических ожиданий воздействия т; и 


описывает случай — равенства 


восприимчивости т,. Попутно здесь следует 


заметить, что среднеквадратические 
отклонения воздействия А) И 
восприимчивости г могут не совпадать. 


Наконец, нижняя линия описывает случай, 
когда математическое ожидание воздействия 
т; намного больше математического 
ожидания восприимчивости т,, и при любых 
значениях среднеквадратических отклонений 
воздействия 5 и восприимчивости г 
пересечение кривых ф (5) иф (т) невозможно. 
Рассмотренные варианты — соотношения 
параметров воздействия и восприимчивости 
позволяют наглядно и ускоренно оценивать 
вероятность реализации параметрической 
предпосылки любого вершинного исхода. 

На основе рассмотренной на рис. 1 
параметрической модели определим 
вероятность превышения воздействия 5 над 


восприимчивостью г: Рго (5 > г). 


Введем новую переменную 5 =5-/, 
которая распределена по нормальному 
закону с математическим ожиданием 


т; = т; — т»,, и представим задачу в виде 


Рго (5 —г> 0) = Г. ф (г) Г. ф ($) а$]ат. (2) 


Сначала рассмотрим первый вариант 
условия задачи: математическое ожидание 
воздействия 


случайного меньше 


математического ожидания случайной 


восприимчивости (см. вторую линию на рис. 
Г: 
т; <т: —>т:=т- т, < 0. (3) 


функцию 
вероятности ф. (<) и на 


Введем распределения 

основании 

табулированного 

Ф (х) [22] 
представим в виде: 

ри(и) = Рго(< > 0) = 0,5 - Ф(т,-т;)/ 

(02, + 02;) 5) = 0,5 — Ф (и), (4) 


интеграла вероятностей 


с учетом (3) выражение (2) 


где параметр и = (т. — ту)/(о2, + 02,05 


уаез ог Ше ппрасЕ рагатеег 5 № Ше 


ргобра]е уамез оГ Ше рагатеег ог Фе 
зазсерибИиу г. Те Шиа Ппе (р = 0,5) 
езстрез Ше сазе оГ едааШу о{Г тафетайса1 
ехресцайопз$ оГ Фе ппрасЁ оГ т; апа Ше 
5зазсерибПиу т... АЕ Фе зате ите 16 зВош А Бе 
по(е Ша Фе зап4агА Аеулайоп оЁ ппрасЕ 5 
ап зазсери Шиу г тау поё сошсаае. ЕтаПу, 
Фе Боцот Ппе 4езстВез$ Фе сазе \Пеп Фе 
тафетайса| ехресайоп оГ Фе ппрасе т; 1$ 
шисЬ тоге Фап Ше тафетайса| ехресбайоп 
ог Ше зизсераб пу т,‚, ап аЁ апу уаез оЁ 
апдаг4 4еулайоп$ оЁ ппрасё 5 апа 
зазсериПиу г Ше ищегзесноп оЁ Фе сигуез ф 
(5) апа ф (т) 1$ ппроззе. ТБе сопз14егед 
орНоп$ оЁ рагатаег$ согте!айоп оЁ ппрас 
ап зизсери Шу таке п роз$1Ые 10 аз$$ез$$ 
Фе ргоБа у о? рагатейлс ргесоп41аоп$ Гог 
апу артса| ощксоте. 

Ассогаше т Ше 4езспбеа ш Вх. 1 
рагатейлс тоде \е 4ейпе Ше ргоБабПиу ог 
Фе ппрасё $ ехсеедте Фе зазсери Шу г: 
Рго (5 >И). 

\’е шиодисе а пе\/ уапае < = 5 — г\ысВ 
1$ погтаПу 91з@лЬщеа Бу погта!| 1а\ ми 
шафетайса! ехресайоп т = ту — тг, апа 


\е ргезеп( Ше (а$К аз 


Рго ($—и> 0) = Г. ф (г) Г. ф (5) а5 ат. (2) 
Ешь 1ег’з$ сопуАег Фе Нг5ё орНоп оЁ Фе 
ргоМет — сопФоп: Фе табфетайса1 
ехресайоп ог Фе гап4от ппрасе 1$ 1ез$ ап 
Фе таФетайса! ехресцайоп оГ Фе гапдот 
зазсериьПиу (5ее зесопа Ппе ш 1х. 1): 
т; < т: > т. = т - т, < 0. (3) 
\Уе шбо4исе Фе ргобабШиу Фзатийоп 
Гопсйоп ф. (<) ап оп Ше Баз$1$ оЁ Фе 
{аби же ргоБаб у ищесга] Ф (х) [22] фаК1а® 
шо ассоипЕ (3) Фе ехргезз1оп (2) \Ш Бе аз 
ГоПо\5: 
рии) = Рго(< > 0) = 0,5 - Ф(т,:-т;)/ 
(02, + 02;) 5) = 0,5 — Ф (и), (4) 


\Пеге Фе и = (т, — тз)/(0?, + 02,9 гергезепз 
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представляет собой вероятностный 
«приведенный параметрический запас 
безопасности» (ПШЗБ) как отношение 
разности математических ожиданий 


воздействия И восприимчивости к ИХ 


суммарному среднеквадратическому 
отклонению. 

Рассмотрим второй вариант решения 
задачи (2), когда математическое ожидание 
случайного воздействия больше 
математического ожидания случайной 
восприимчивости: 


тб > тг —> т2 = тб — ти > 0. (5) 
С учетом (5) выражение (2) получим в 
виде: 
р2(и) = Рго(< > 0) = 0,5 + Ф((т;- т, / 
(02, + 02,;) 9) = 0,5 + Ф (и). (6) 


Заметим, что замена условия «меньше» на 


«больше» в выражениях (3) и (5) 
сопровождается заменой знака: 
(т;— ть / (02, + 02,9 = 
— (т. — ть) / (62. + 62.) = —и. (7) 
При этом очевидно, что если 
положительная величина (Ни) есть 


характеристика «запаса безопасности», то 
отрицательная величина (—и) выражает 
наличие и нарастание «опасности» при 
дальнейшем росте величины воздействия 
[23]. 

Найдем вероятности рцКи) и ро(и) 
численно. Для этого из таблицы значений 
интеграла вероятностей (функции Лапласа) 
последовательно выбираем значения 
приведенного — параметрического — запаса 
безопасности и=0; 1; 2; 3; 4; 5. Затем 
находим значения Ф(х = и), которые сведем в 
табл. 1. 


Фе ргобабИиу оГ "олуеп рагатейлс заГебу 
тагош" аз Фе гайо оЁ Фе ЧдШегепсе ог 
тафетайса! ехрецайноп$ ог фе ппрас( апа 
зазсерибИиу № Шеш сошЬшед $апдагд 
деулайоп 

Ге’ сопз14ег Ше зесоп@ зошиой № Фе 
(2) фе 


ехресайоп оЁ а гап4от ппрасЕ 1$ тоге Фап 


ргоШет \Веп тафетайса] 
Фе тафетайса! ехресбайоп оГ а гапдот 
зазсерибИиу: 

(5) 


Такт шо ассочиЕ (5) Фе ехргез1оп (2) 


тб > ти —> тр = ту- ти> 0. 


у\Ш Бесоте: 
р2(и) = Рго(< > 0) = 0,5 + Ф((т;- т, / 
(0?, + 02,9) = 0,5 + Ф (и). (6) 

Е зпошШа Бе пое Фа Фе гер1асетепЕ от 
"ез$" © "тоге" ш Фе ехргез$лопз (3) апа (5) 
1$ ГоПо\еа Бу Ше гер!асетепЕ оГ Фе 31оп: 

(т;— ть») / (02, + 62;)92 = 
— (т._ть)/ (62.+ 02)? =-и. (7) 

Г 1$ обу10и$ ФаЕ Ш Фе розлауе уаше (+и) 
1$ а спагащепзис оЁ а "заРебу тагот", Феп 
Фе пегайуе уаше (—и) ехргеззез Ше ргезепсе 
апа отоу\/В от "дапоег" уу а ГагФег тпсгеазе 
ог Фе птпрасЕ уаше [23]. 

Ге’з Ни Фе ргобабШиу р:(и) ап4 р2(и) 
питепсаПу. То 4о @1$ Гот Фе (ае уаще$ 
ог Ше ргобаб у пиеэтга[ (Гар1асе'$ Гапсйоп) 
уе зибзеаяеп Йу сБоозе Фе слуеп рагатейлс 
уа[лез оГ заЁебу таготи, и = 0; 1; 2; 3; 4; 5. 
ТБеп \е Но Ше уаез Ф(х = и), \ШсВ аге 
заттаниед п (а Ые. 1. 


Таблица 1 
ТаБе 1 


Вероятность реализации вершинного исхода РГго (5 > г) 


РтгобабИпу ор Те арлса[ ошсоте теайзапоп Ргто (5 > Г) 


ри (мет, > ть) | р2 (и\@тз > ть) 
КОСА ОЗОН 


0,5 


0,5 


0,15866 0,84134 


р: //Бр$-] оогпа 
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В табл. | 
расчета значений вероятности реализации 


представлены результаты 
вершинного исхода Рго (5 > г) в функции от 


приведенного параметрического — запаса 
безопасности и для двух различающихся 
вариантов соотношений математических 
ожиданий воздействия и восприимчивости 
(1): (т. >ту) и (2): (т;> т»). 

С учетом зависимости (7) и данных табл. 1 
получено табличное выражение вероятности 
реализации вершинного исхода Р(и) в 
функции от приведенного параметра и на 
интервале его изменения от —5 до +5 


(табл. 2). 


ТаЫе. 1 зВо\/з Фе гези$ ог сасч]йайоп оЁ 
ргобаб у уашез оГ Ше арса| оишкоте 
геап7айоп Рто (5 > г) ш Ше Юга о Фе 
Гапсйоп оГ Фе рагатейлс за?еёу тагота и Гог 
Гуо АШегеп орйоп$ о{ гапо оГ тафетайса1 
ехресайопз$ оГ ппрасё апа зизсери Шу (1): 
(тг>ту)и (2): (т;> т». 

Такт шбю ассоипЕ Ше 4ерепдепсе (77) апа 
{аЫе | даа ме эоё Фе (ае ехргеззлоп о Ше 
ргобаб (у оЁ Фе арса| ошксоте Р(и) аз а 
Гопсйоп оГ фе хлуеп рагатеег и ш Фе 
иегуа1 о? 15 сБапзез гот -5 © +5 (аЫе. 2). 


Таблица 2 
ТаЫе 2 


Вероятность наступления происшествия в функции от приведенного параметрического 


запаса безопасности и принятом условии превышения «воздействие больше восприимчивости» 


Гре ргобабИпу ортаает!х оссиггепсе а; а ипсНоп ор Ше отеп рагатейлс зае!ту тагат апа йе 


ассере4 сопатоп оГехсее4йтз "йе птрас! 15 тогейап 5изсернЬИйу" 


3 | 0.00145 — 
4 | 0.0000317__ 
[5 [| 0.0000001867__ 





На основании табл. 2 путем интерполяции 


легко ПОЛУЧИТЬ численные оценки 


показателей безопасности на практически 
анализа [24]: 


значимой области 


математическое ожидание воздействия 


«меньше» ИЛИ «намного 
разброс 


параметрического 


меньше» 
восприимчивости, а значений 
приведенного запаса 
безопасности и > 1. Применение результатов 
варианта (2): 


«намного больше» восприимчивости полезно 


воздействие «больше» или 
для проведения прогноза системы с учетом 


экстремальных воздействий [25]. 
Используя шаг расчета и = 0,1, на 





Оп Фе Ба$1$ ог (аЫе 2 Бу ииегро|аНоп 1 1$ 
еазу ю оМаш а патепса|! аззеззтепе оЁ 
сагегу ре{огтапсе Тог Ше ргасисаПу 


ппроцапЕ  теэлоп о  апауя$ [24]: 
тафетайса| ехрецайоп оГ Фе ппрасё 15$ 
"ез5" ог "тисВ [ез5" фап зизсери Шиу, апа 
Фе зргеа оГ уаез оГ Фе слуеп рагатейлс 
саГгегу тагош 15 и>1. АррИсайоп оГ Фе 
орйоп гезаЙ$ (2): Фе ппрасе 1$ "тоте” ог 
"тисб Берег" фап зазсерибИиу Берз © 
соп4исЕ а Гогесазё оГ а зует у гегага о 
ехшете ипрас($ [25]. 


Оззи фе сасшайоп зер и = 0,1, Базе оп 


Бр -опигпа[.ги 


А [] й 7 | 


ЯД 0 { 


баЁе(у оЁ Тесппосешс апа Мага! Зу$етл$ 





основании описанного подхода получим 
численное значение вероятности реализации 
вершинного исхода Р(и) на интервале 
изменения параметра и от 0 до 1, который 
используется для оценки возможностной 
меры происшествия. При этом для сравнения 
зависимости 


пГ, 


И расчета используем 


нормальной ли(и) и — линейной 


аппроксимации возможностной меры [9]: 
ее 2 
К п 5р 
е 2 
А5-+А К. 
кп =е Ао фе №), (8) 





где Ке = К/2, а значения коэффициента Ке = 4, 
о; © 1 5 
коэффициента К =3;4;5 в функции ошибок 


соответствуют значениям 


Фе 4езсгбе арргоасб \е се Фе питепса1 
уаше оГ Фе ргоба у оГ Фе арлса| ошкоте 
Р(и) оп Ше рагатаег зрасе и Пот 0 ® 1, 
\сь 1$ изе4 (о еуашае роз ]е теазиге$ оЁ 
Фе асс14епе. ш а4Чоп, Гог сотрат1$оп апа 
са1сщапоп \е изе дерепдепслез оГ Ше погта] 
пп(и) ап лЁ Ппеаг арргохипаНоп оЁ роз$1е 
шеазигез [9]: 
_ П—5р ] 
ее “ Аа5+Аг) _ ее", ‚ (8) 





у’реге К. = К/2, ап Ше уашез оЁ Фе 
сое сле Хе = 4, 5; 8; 12, 5 сотезропа ю фе 
уашез ог Ше соейхлешЕ К = 3; 4; 5 аза 


(табл. 3). Глпсйоп от Ше еггог$ ((ае. 3). 


Таблица 3 

ТаЫе 5 

Сводная таблица значений вероятности вершинного исхода Р(и) и возможностной меры в 
нормальной ли(и) и линейной лГ, аппроксимации 


зиттагу 1аЫе ог ртобаБИйу уашез ор !е арлса[ оисоте Р(и) апа ро; Б[е теазигеу т поттай 


лп(и) апа пГ. Ппеаг арргомтаноп 


и Рот | мо 
ОО СООО ЗО ПО ПОНИ 
[01 | 0.46 0,956 | 09 — 
[0.2 | 0.42 | 0,835 | 08 — 
0,7 

[04 | 0,54 0,486 | 056 — 


[0,6 | 0.30 | 0.197 | 04 _ 


0.7 
[0,8 | 0.21 | 0.056 | 02 _ 
[0,9 [| 0,19 0.026 | 01 

50| 0.156 | 00 Го 


безопасности 





Чаще всего экспертиза ОЦеп Фе ехатштайоп оЁ заЁебу 1$ саглед 


проводится в условиях отсутствия точной и ош \ИНоШ апу ассигае апа (ог) сотр!ее 
(или) полной информации о предпосылках > 

и ). шгоппайноп оп фе оссштепсе ргесопа1оп$ 
возникновения происшествий в технической 


системе. Поскольку «параметр воздействия» ог асс14еп$ ш а {есбиса! зумет. Аз Фе 


— это характеристика «среды», то эксперт "прасЕ рагатаеег" 1$ свагацетзас ог Ше 


для его нахождения использует расчетно- "епугоптепе", ю Ппа и Фе ехрем изез 


аналитические способы. Тогда как «параметр сотршайопа! ап@ апаунса! тео4з. Апа 


восприимчивости» — выраженная в ы ны Е а 
Фе "зепзлтауцу рагатаег" 15 фе сВагацетзас 

терминах И величинах параметров 

воздействия характеристика способности ог фе розз6Иу оГ Фе оБесе (ог заБ]ес0 ю 


объекта (или субъекта) к возникновению в пс14еп$ осситепсе ш Фе зузет (арлса1 


орз -оигпа 
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системе происшествия (вершинного исхода). 


Причем параметры восприимчивости 
устанавливают, как правило, 
экспериментально. 


В качестве параметров восприимчивости 
эксперты принимают следующие показатели: 

|) предельно допустимая концентрация 
вредного газа (г/м“), или доза излучения 
(Дж/кг или Рентген), или продолжительность 
пребывания (с или час); 

2) пятидесятипроцентный критический 
порог воздействия (размерность по аналогии 
с предыдущими показателями); 

3) среднее фибрилляционное значение 
тока (мА); 

4) напряжение начала текучести материала 
твердого тела (Па). 

Следует 
эксперт способен установить такого рода 


заметить, что, как правило, 
параметры воздействия и восприимчивости в 


виде нечетких интервалов с указанием 
уровня различимости. 

Расширение и унификация области 
применения параметрической модели 
«воздействие — ослабление — 
восприимчивость». — Для 
унификации 
проведем 


демонстрации 
достижимости оценки 
безопасности совмещение 
параметрической модели «воздействие — 
восприимчивость» на двух (и более) уровнях 


(51< 52) или (51<<$2): 


(51—71), (52— 72). (9) 

Здесь уровень п — «ощутимая» 
восприимчивость или порог заболевания 
человека, выраженный параметром 
воздействия; уровень 1› — критическая 
восприимчивость К «внутреннему» 


(ослабленному защитой) воздействию. 

=. у. (10) 
заданная на 

чисел [0 1] 


Здесь р — 
вещественных 
(коэффициент) 
воздействия у на двух уровнях защиты, где, 


интервале 


функция 
ослабления — «внешнего» 
например, Л = 0,001 — практически полное 
р=0,01  — 
ослабление воздействия до уровня 1% 
защита); }2= 0,1 


ослабление — воздействия; 


(удовлетворительная 


оцсоте) ехргеззе4 ш {егиз$ оЁ уашез$ апа 
1прасё — рагатаег$. Тбе  зазсера ку 
рагатаег$ аге $е6, аз а гще, ехреинтещаПу. 

Тре ехрег$ (аКе Фе ГоПо\уте шсаог$ аз 
Фе рагатеег$ ог Фе зизсери Шиу: 

1) тахипит реги1$$1е сопсештгайоп от 
Баги] 2а$ (2/13) ог 4озе (]/Ке ог Коещеп) 
ог Ше дигаНоп (зесопа$ ог Вочг$); 

2) ПКу регсеп смаса! @фтезво!4 оГ ипрасе 
(фе Аплепуоп ш апаюсу \иб Фе ргеулои$ 
Иоигез); 

3) ауегазе НПыШайоп сиггеш уаше (тА). 

4) уоЦасе оГ Фе таепа! Нилу зап ог фе 
опа Боду (РА). 

ГЕ зВощ 4 Бе пое4 Фаб аз а ге, Фе ехрем 
1$ аЫе {ю зе Ше рагатаеег$ оГ шЙчепсе апа 
зазсериб су ш Фе Гогт оЁ Га7ху ишегуа|5, 
шоа1сайпе Фе |еуе] о? д15ипстез$. 

Ежеп$10оп ап ипйсайоп оЁ Фе $соре о 
рагатейлс то4е! 'ппрасё — меаКептие — 
5и5серибШеу". То  4етопзбае Фе 
астеуаб бу оГ Фе ПБагтопл7айоп оГ Ше 
заГесу аззеззтеп \е 4914 а сотЫпайоп оЁ 
рагатейлс то4е] "1Йаепсе — зизсери Шиу" 


аё смо (ог тоге) [еуе]$ (51 < 52) ог (51<<52): 


(51—71), (52 — 72). (9) 


Неге, Ше 1еуе|] г, 15 Фе "апоЫе”" 


зепаупу ог Штгезво4 ог Ватап иТесйоп 
ехргеззе4 Бу Ше рагатаег оГ ппрасс; Фе 
[еуе] 72 1$ фе спйса| зепзлтауцу {о "ищегпа|" 
(ргоесйоп ууеаКепеа) еПесб. 
и: (10) 

Неге / 1$ дейпеа оп ищегуа![ о{ геа! патбег$ 
[0, 1] Гоосбоп (сое слепо оЁ уеаКепие оЁ 
"ежегпа|" ипрасё у а Фе [мо [еуе[$ о 
ргоесйоп, \Вете, Гог ехатр/е, // = 0,001 1$ 
Фе а[10$ сотр! ее \еаКепте оГ Фе ппрасЕ; 
[2 = 0.01 1$ Фе жеаКетих оЁГ фе ппрасе {о а 
[еуе] ог 1 % (зай Тасюгу ргофесйоп); {2 = 0,1 


орз -] оцгпа 
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ослабление воздействия до уровня 10% 
(плохая защита). 

На рис. 2 представлена развертка по оси 
воздействующего фактора С 
применением вероятностной параметричес- 


одного 


КОЙ модели «воздействие — 
восприимчивость» и функций плотности 
вероятности $Ф(5) и 0(т) случайных 


параметров воздействия 5 и восприимчивости 


ф(г) 
ф($) 


1$ фе уеаКептпо ог Фе ппрасе {о а |еуе] 109 % 
(роог ргоесйоп). 

Но. 2 ргезеп ап ах!1$ $сап оЁ опе 
шЙиепсшо Тасюг \Ш Фе зе оЁ Ше 
ргоба`!зис рагатейлс то4е|] "ппрасё — 
зазсери Шу" ап Гапсйоп$ о Фе депзиу 
ргобаб у ф (5) ап ф (7) 9 гапдот 


рагатеег$ о? ппрасе 5 апа зазсерН Шу г. 


(ф($) 








тг 





Пс 


Рис. 2. Демонстрация возможности применения параметрической модели «воздействие — 
восприимчивость» в диапазоне возникновения вершинных исходов от травмы (заболевания) до 
критического или летального исхода 


Ето. 2. Ретопятаноп о Те ро55 Ее иде оГрагатегтс то4е! "лтрас! зизсериЬИйу" т Те тапзе ой 
осситтепсе оГарса[ оисотез гот туигу (@5еа5е) 10 а списа[ ог Да оисоте 


При что В 
рассматриваемых зависимостях (9), (10) и на 
рис.2 каждый воздействующий фактор 
ослабляется монотонно. 

Заключение. В рамках 


этом принимается, 


факторного 
параметрического моделирования разработан 


И апробирован алгоритм расчета 


вероятностной меры ВОЗНИКНОВЕНИЯ 


происшествия на уровне величины ниже 


доли процента в плохо статистически 


изученной технической системе «защита — 
объект — среда». 


Получены аналитические и расчетные 
табличные зависимости вероятности 
наступления происшествия на уровне 


значений от 10 'в функции от приведенного 
параметрического запаса безопасности на 
интервале изменения от —5 до +5. Приведены 
численные оценки показателей безопасности 


на практически значимой области анализа: 


математическое ожидание — воздействия 
«меньше» ИЛИ «намного меньше» 
восприимчивости, на которой «разброс» 
значений приведенного параметрического 
запаса безопасности и>?|. — Получены 
результаты для варианта воздействие 
о: //Бр$-] оигпа 





ш 115 сазе, Ц 1$ аззате Ша ш Фе 
соп$1Аеге4 дереп4епслез (9), (10) апа ш Ех. 
2 еасв шЙчепсег 15 уеаКепе4 топоющсаПу. 

Сопс5$10п. Ш Фе НатехогК оЁ Гасюпа] 
фе 
еуоре4 ап {ее Ше асоп@шт  Тог 


рагатейле  то4ейпе аифог$  Бауе 
сасШайп® а ргобабиу штеазиге оЁГ Ше 
оссиггепсе ог шс1депЕ а Фе 1еуе| таспиаде 


Бео\у опе регсеп ш %аазисаПу Ба у задфеа 


(есбитса|! зует "“ргоесйоп — обес — 
епутоптеп!". 

Треу ПВауе оБаше апауйса| апд 
сасШаноп Ца Ше Ферепдепсез оЁ Ше 


ргобаБ у оГ оссштепсе оГ асс14еп$ а Фе 
1еуе! оЁ уашез Нот 10`” оЁ Фе Рапсйоп йот 
Фе рагатейлс заРебу тагош ш Фе уапайоп 
ш(егуа| гот -5 {о +5. ТБе рарег ргоу14ез$ Ше 
питегтса! езитайоп оГ заЁебу рагатеег$ ш 
ргасиса|Пу ипропапё гесглоп оЁ апа[у$1$: фе 
шафетайса! ехресайоп оЁ Фе ппрасе 1$ 
"ез5" ог "тисВ 1е5$" фап Фе зазсера \ицу, 
\сЬ "зсацег" Фе уамез ог Фе хлуеп 
рагатейлс заРебу тагош и>/. ТБе тгеза$ 
у\еге оашед Гог Фе орНоп оГ Ше ппрасЕ оЁ 


% 
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больше» 


«больше» ИЛИ 


«намного 


восприимчивости, которые могут быть 


полезны для проведения прогноза системы с 
учетом экстремальных воздействий. 


Проведена демонстрация возможности 
применения параметрической модели 
«воздействие — восприимчивость» в 
диапазоне возникновения вершинных 


исходов от травмы (заболевания) до 


критического или летального исхода. 
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Целью работы является описание результатов 
научных исследований в области обоснования 
организационно-технических мероприятий 
при реструктуризации угольной отрасли. 


Исследуется вопрос прогнозирования 


экологической безопасности в процессе 
ликвидации шахт. Доказано, что комфортная 
экологическая 


ситуация на исследуемой 


территории может быть обеспечена при 
формировании производственной программы, 
учитывающей — результаты — комплексного 
изучения объекта и его взаимосвязи с внешней 


средой. В качестве научного обоснования 


программы мероприятий предлагается 
использование системного — анализа и 
прогностики. Авторами установлены 


основные факторы негативного воздействия на 
безопасность жизнедеятельности населения и 
сформулированы требования к прогнозной 
системе. Изложены сведения о внедрении 
методологии прогнозирования в практику 
работ на 


ликвидационных территории 


Российского Донбасса. 
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Введение. Переход российской экономики в 
девяностые годы двадцатого века на рыночные 
хозяйствования 


методы сопровождался 


реструктуризацией 
промышленности. В настоящее время на 168 


масштабной Угольной 


шахтах Российской Федерации завершены 
организационно-технические работы по 
ликвидации. Так, на территории Ростовской 
области в этот период было закрыто 47 из 58 
угольных предприятий | |]. 

Закрытие 


неперспективных шахт 


сопровождается, как показывает опыт 
реализации программы оздоровления угольной 
отрасли, изменением характера проявления 


негативных Процессов, имевших место при 


Структурно- 
техногенное изменение углепородного массива 


эксплуатации предприятий. 


прекращается, но прочие виды отрицательного 


воздействия на окружающую среду 
продолжаются, а некоторые процессы со 
временем активизируются. Ликвидация 
угольных шахт сопровождается 


возникновением принципиально новых явлений 
и процессов, которые не наблюдались в период 


эксплуатации предприятий и оказывают 
значительное негативное влияние на 
экологическую безопасность региона [2—5]. 
Среди НИХ выделяются следующие 
воздействия: 

— масштабное загрязнение подземных 
водоносных горизонтов и речной сети, 


находящихся в зоне влияния шахт; 

—щ подтопление прилегающих территорий, в 
том числе населенных пунктов; 

—щ неуправляемое выделение вредных газов из 


ликвидированных выработок В 


воздушную среду; 
— деформации дневной поверхности; 


горных 


——Щ негативное изменение состояния почвенного 


покрова в результате поднятия уровня 
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Кеу\мог4$5: Гогесазип®, епутоптеша| за!ебу, 


Поу14айоп, тефо4о]озу, зузет апа[у$1$, 


5упез1$, топцогпо.. 


Шпегодосйоп. ТБе папзоп оЁГ Фе Киззап 
есопоту ш 1990$ ю Ше тагКе есопоту \/а$ 
ГоПо\ед Бу [агое-зсае гезгасаизайоп ог Фе 
соа| шаизгу. СитепЙу, Фе абапдоптеш 
огоап17анопа]-{есбтса| \отК 1$ сотр! ееа т 
168 шшез$ оЁ Фе Визулап Кедегайоп. 50, оп 
Фе (еггиогу ог Козоу геглоп 477 о{ Фе 58 соа1 
штше$ уеге с1озед аиптиз 11$ репо. [1]. 
Ассог т? |6) Фе ехрепепсе т 
пр] етепайноп ог Ше ргооташше о 
герабайоп оГ Фе соа| шдизхгу Фе созиге 
от ипргопи$ше тшез 15 ассотрашеа Бу Фе 
свапоез о{Г пабге оЁ пегайуе ргосеззез 
осситие ш Фе ещегризез орегайоп. 
эгисига|-{есппо]о21са! свапхез ш соа|-госк 
таз$ аге $юрре4 Биё оШег пегайуе птрас$ 
оп Ше епупоптеп сопИипиез$, ап зоте 
ргосеззез аге аспуж{е4. АБапдоптепЕ оГ соа1| 
шшез 15 ТоПо\еа Бу Фе етегоепсе от 
ГапдатенжаПу пез рвепотепа апа ргосез$ез, 
\ыср уаз по обзегуе4 ш Фе репо оГ 
ещегризез орегайоп ап Баз а з1етйсаш 
пегайуе ппрасе оп есо]оглса| зесигиу от Ше 
геслоп [2-5]. Атоп® Фет аге Фе ГоПоулпе 
еНес5: 

— 1агое-зсае роПийоп оЁ ипдегетоипд 
ада{ег$ ап Фе пуег пебхотК ш Фе топе оЁ 
шЯчепсе оЁ Ме шшез;: 

— Поодше оЁ а4]асепЕ {еггиопе$, шс]а то 
Биотап зе етепс; 

— ипсопеоПеа тг@еазе ог Вагтй\ сазез гот 
абап4опе тше \уогК1пе$ шо Ше а; 

— АеГогтайоп оЁ Фе огоипа зи! Тасе; 

— аДуегзе сБапзе ш Фе соп4шоп оЁ а $01 
соуег аз а геза оГ галзие Ше отоппа\ужег 


1еуе]. 


К 9, р 


К 9, 


ЗаЁебу оЁ Тесбпосешс апа Мага Зу${ет1$ 





грунтовых вод. 
Итогом этих процессов является практически 


необратимое загрязнение почвы И 
поверхностных водоемов — минеральными 
солями, тяжелыми металлами и другими 


вредными веществами; интенсификация 
сдвижения литосферы и земной поверхности, 
вытеснение вредных газов из выработанного 
пространства в атмосферу. На земельных 


отводах закрываемых шахт остаются различные 


накопители твердых и жидких отходов 
угледобычи: терриконы, шламонакопители, 
отстойники, занимающие обширные 
территории И являющиеся ДОВОЛЬНО 
серьезными источниками загрязнения 
гидросферы и атмосферы региона. 

Детальная оценка ситуации — позволяет 
определить ликвидацию шахт как 


приоритетный источник негативного влияния 
на безопасность угледобывающих регионов 


(рис. 1). 


Тре тезаЁ оГ Шезе ргосеззез 1$ ашто9 
птеуег$ 6е роПийоп оГ огоип ап заТасе 
уаегз у шшега| за $, Веауу теа|$ апа 
офег ПагтЁР| заб $апсез: имепяйсаной о 
тоуетепе оГ фе |ФозрВеге ап Фе еагФ'5 
зиТасе, фе гёеазе ог Ше похпои$ сазез Гот 
Фе абапаопе \уогКтя$ што Ше айтозрВеге. 
Оп Ше 1ап4 аПобтеп$ ог шше с1озиге$ Феге 
геташ АШегеп( зюгасе еетеп($ ог зоПА апа 
[1914 соа| \уа$%е: уазе Веар$, зе ри, 
[а20010$, св оссиру а уаз (еггогу апа аге 
фаце зепочз$ зоигсез оГ роПайоп оЁ Ше 
БудгозрБеге ап антозрВеге оГ Фе геглоп. 

А деа!е4 аззеззтепЕ ог Ше зцаайоп таКез и 
роз$16е © дейпе тштез абап4оптепЕе аз а 
риогиу зоигсе оГ пегайуе шЙоепсе оп за!ейу 
ш соа|-ргодистис геглоп$ (Е\о. 1). 
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Рис. |. Негативное воздействие ликвидации угольных шахт на регион 


Ето. Г. Тре пегапуе ппраст о соа тте5у абапаоптетЕ т Ше тедоп 


Глобальная проблема региональных 


органов власти заключается в том, чтобы в 
продолжающемся 


процессе ликвидации 





С]ЛоБа| ргоШет о{Г Ше геглопа! аафопае$ 
1$ (0 ргоу1Ае ш Фе опеоше ргосез$ оГ соа| 


шшез абапдоптепЕ сотЮюца ;Ше сопд!оп$ 





обеспечить 


угольных шахт комфортные 
условия для жизнедеятельности населения 
шахтерских территорий и минимизировать 
негативные 


воздействия возникающих 


техногенных факторов на 


природную 
целей предполагает 


окружающую 
среду. Достижение указанных 
решение следующих 
научно-технических задач: 

— выявление природных и техногенных 
факторов, 


определяющих характер И 


масштабы экологических последствий 
ликвидации шахт; 

— объективная оценка роли выявленных 
факторов на 


различные процессы, 


протекающие в литосфере, гидросфере и 
атмосфере; 
—[ обоснование и разработка оптимального 
комплекса методов И методик 
геоэкологических наблюдений; 
— формирование программы технических 
мероприятий, направленных на 
предотвращение ИЛИ минимизацию 
негативного влияния ликвидационных работ. 
Характер указанных процессов в каждом 
имеет 


угледобывающем регионе 


специфические особенности, поэтому 
применение для закрытия шахт стандартных 
методик и технологий может привести к 
экологическим  происшествиям и даже 
катастрофам, в качестве примера которой 
можно привести неуправляемое затопление 
шахты «Западная-капитальная» (Ростовская 
область). В связи с возникающими научными 
И технико-технологическими 
неопределенностями необходимо выполнять 
научное обоснование проекта ликвидации, в 
том числе перспективное прогнозирование 
состояния техносферы в регионе. Результаты 
научно-исследовательских работ по вопросам, 
темой 


объединенным реструктуризации 


угольной — отрасли, в частности, по 
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Гог фе Ше оГ Фе рорийайоп оГ пише агеа$ 


ап № шшшиме песайуе ппрасб$ оЁ Фе 


оссигийе Цесрпосепс Тасогз$ оп Ше 
епутоптеп. Тбе асшеуетепЕ оГ Шезе 
обесиуез пирЦез Фе зомбоп оЁ Ше 


ГоПо\лие зслепийс апа (есбтса| оБ]есйуез: 
— 14епайсайоп оГ пабага! апа 1есбпосетс 
Гасбог$ фа д&егтше Ше пабге ап зсае ог 
есо|о51са] сопзедиепсе$ (9) тте$ 
абапдоптепе:; 
— оБесйуе аззеззтепе ог Ше гое оЁ Фе 
14епайе Тасбогз$ оп уапоц$  ргосез$ез 
оссигипе ш Фе П{озрВете, ВудгозрВеге ап 
айтозрВеге; 
— заб$апйайоп апа 4еуеортепЕ ог орита] 
сотррех оЁ тешо@$ апа ‘есбилачез$ оГ хео- 
епупоптеа!| обзегуаНоп$;: 
— Топтайоп оГ Фе ргостат оЁ 1есбтса1 
теазигез аппе4 аё ргеуепапо ог пишите 
Фе пегайуе ппрасе о? абапдоптепЕ \огК. 
Тре пабиге оГ Фе ргосеззез ш еасбБ соа1| 
ргодист> теглоп Ваз зресйс  Теа@гез; 
ФегеГоге Фе аррПсаНоп ог ${апдага тефо4$ 
апа (есппо]о21ез Гог шше с1озиге сап 1еа4 ю 
епупоптета| шс14еп ап еуеп асс1деп, 
\ЬсЬ, аз ап ехашр е, сап тез шт 
ипсопеоЦе Поо4ше оГ шше "/Хара@пауа- 
КарцаГпауа" (Коз®юу геслоп). ТаКш® шю 
соп$14егайоп Фе етегоше зсепайс апд 
(есппо]о21са! ипсецашие$ (п 1$ песеззагу о 
зсепийс ор шшез 


ре{огт а ау 


абап4оптепе рго]есь шсадше 1юопеегт 
Гогесазипе оГ Фе (есрпозрБеге зе ш Фе 
геслоп. ТБе гезеатсВ гези{$ оп Фе 15$4е$ оГ 
соа! шаизгу гезбгасвити?, ш рагасч]аг, оп 


Фе ргефсиоп оГ есо]ослса! зесигиу аге уегу 





прогнозированию экологической 


безопасности, ЯВЛЯЮТСЯ актуальными В 


настоящее время и в перспективе, потому что 


структуре 
шахтного фонда не прекращаются. Анализ 


перманентные изменения в 
научных публикаций по рассматриваемому 
вопросу показывает, что отсутствуют работы, 
в которых системно представлена теория и 
практика подготовки организационно- 
технических мероприятий по ликвидации 
угольных шахт, поэтому 


авторы статьи 


считают целесообразным изложить результаты 


теоретических И экспериментальных 
исследований. 

Методология теоретических и 
экспериментальных исследований. 


Методология формирует характерное для 


современного этапа научно-технического 


развития тесное переплетение элементов 
науки и практики при решении такой крупной 
разработка 


комплексной проблемы, как 


мероприятий по защите ОПС на стадии 
ликвидации убыточных угольных шахт в 
России. По мнению авторов, обоснование 
экологизированных организационно- 
технических решений должно базироваться на 
следующих теориях: системного анализа и 
синтеза, исследования операций, прогностики. 
При этом объективный научный прогноз 
безопасности в 


состояния экологической 


угольном регионе является — основной 
информацией для принятия управленческих 
решений по программе ликвидации угольных 
шахт. 
Исходным пунктом формирования 
используемой методологии является базовая 
научная теория, рассматривающая шахты 
совместно с окружающей средой в качестве 
сложной динамической природно-технической 
системы (ПТС). Все объекты и элементы 
указанной «большой» 


системы Сс учетом 
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(орлса| аб ргезеп ап4 ш Ше Гете, Бесаизе 


регтапепе свапоез ш Фе згис@аге о? пише 
4о по $ор. ТШе апа!уз1$ оЁ заепайс 
раб 1сайоп$ оп Ше забуесЕ зВо\з$ Фа ШФеге 
аге по У’огк$ фа зуетайсаПу ргезеп Ше 
Феогу ап ргасисе оГ ргерагайоп оР 
огоап17айопа| ап Цесбилса| теазигез$ Тог 
абапдоптепЕ оГ соа! тшшез$, зо Ше аи@ог$ 
сопз1аег ( арргорпае тю ргезепе Ше гези$ оЁ 
Феогейса| ап ехреттегиа] за41ез. 

Те шео40]0югу оЁ Шеогейса! апа 
ехрегиптета! гезеагсв. Тбе шефо4о]озу 
Гогип$ сБагасегзас оГ Фе ргезепё $асе оЁ 
зсепийс ап (есЬпоослса! деу@ортеш 
песмотК от @етеп($ о? зслепсе апа ргасйсе т 
$оушФ засв а 1агое сошрМех рго ет, аз фе 
деуеортепЕ оГ теазигез № ргофесЕ Ше 
епутоптепе аЁ Фе $асе оГ абап4оптепЕе оЁ 
ипргог(аЫе соа! пштез ш Киззла. Ассогате® 
( Ше аиФог$, Фе гапопае оЁ есо]ослсаПу 
зоип оггап1тайопа! ап (есбтиса! зойоп$ 
звоША Бе Базе оп Ше ТоПо\уше Феопез: 
зузет апа[уз1$ ап зупфе$1$, орегайопз$ 
гезеагсВ, Гогесазе. Апд Фе оБ]есйуе зсепайс 
ГогесазЕ ог Ше $ме оГ Ше епупоптеша1 
сагегу ш Ше соа|[ тесоп 1$ Ше Баяс 
шогтайоп Гог такте тапасетепЕ 4ес1$10п$ 
оп Ше ргосгат о? соа! ттез абап4оптепе. 

Тре багато ротпё о? Тогтайоп оГ Фе изед 
те#шо4о]огу 1$ Ше Базс зсаепайс Феоту, 
\ЬсЬ сопз14дег$ шшез юзефег у Фе 
епутоптеп аз а сотр ех упатс пабига]- 
(есбитса| зузет (МТЗ). АП оЕ Фе оес($ апа 
Фе еетепб$ ог Фе зресйеа "бло" зухет, 
Чуетгзцу от 


(аКш> шф®о —ассоипЕ Фе 


(есппо]о21са! ргосеззез ап реГогтег$, аз 





многообразия технологических процессов иИ 


исполнителей, а также организационных 
форм, связаны между собой определенными 
отношениями и находятся в постоянном и 
взаимодействии. 


противоречивом Процесс 


обеспечения экологической безопасности 
следует рассматривать также как сложную 
организационно-технологическую систему. 
Структура рассматриваемой системы состоит 
из множества компонентов, формирующихся 
исходя из их функциональных характеристик 
И взаимоотношений В процессе 
функционирования системы в целом [6-10]. 
Одним из основных условий успешного 
решения проблемы является соответствие 


применяемых методов исследования 


сложности анализируемой системы. Анализ 
[11-13] 


системного 


публикаций показал, что 


эффективность подхода 
подтверждена практикой разработки сложных 
систем и результатами их внедрения в 
различных отраслях народного хозяйства. 
Структура системного анализа направлена на 
то, чтобы сосредоточить главные усилия на 
сложных и, как правило, крупномасштабных 
проблемах, не поддающихся решению более 
простыми исследованиями, например, 
наблюдением. Для практической реализации 
разработанной теории использовался 
интегрированный системный анализ (ИСА), 
включает В себя 


который анализ 


стратегической, морфологической, 
функциональной и генезисно-прогностической 


страт эталонной системы и сравнение их Сс 


аналогичными  стратами реальной ПТС. 
Применение ИСА позволяет улучшить 
целеполагание в исследованиях системы, 


используя такие важные системные свойства, 
как синергетический эффект, эмерджентность, 
мультипликационный эффект, открытость и 


адаптивность. 


р: //Бр$-] оогпа 





‚ти —.— 


\еП аз огхаплхайопа| Тогпп$, аге Боцпд 
({осефег Бу семаш теайоп$ ап аге ш 
соп$бап ап сопгафсюгу пщегасиоп. ТВе 
ргосез$ ог епзийие епупоптеша| заЁебу 
зВоША а!5о Бе сопу4аеге4 аз а сотшрех 
огоап1тайопа! ап {есЬпо]ое1са| зузет. ТБе 
убгисбиге оГ Фе зует ипдег сопз14егайоп 
с0п5$154$ ОРГ шшШаре сотропепб, Гогтей оп 
Фе Ба$1$ оГ Фет Гапсйопа! сБагацетзис$ апа 
геапоп$рз ш фе Гпспопше ог Фе зует 
аз а уБоае [6-10]. Опе оЁ Фе шаш соп 101$ 
от зассез $ рго ет зо[у1ше 1$ а сотрПапсе 
ог Фе аррПеЯ тезеагсВ тефоф$ т Ше 
сотрМехцу оЁ Ше апа[уте4 зужет. Те 
апа!уз1$ оГ Фе рибйсайноп$ [11-13] зВо\меа 
ШФаЕ Фе еЁйсепсу оГ Фе зует арргоасй 15$ 
сопйгтеа Бу ргасисе ш Фе деуеюортепЕ ог 
сотрМ№ех зузетз ап Фе гезаМ$ ог Фет 
ппретешайоп ш уапой$ зесюгз оЁ Фе 
есопоту. ТБе згасаге оГ Фе зузет апа[у$1$ 
1$ аптед аё Госизте Фе таш еНоц$ оп Фе 
сотрр№ех ап ГурлсаПу 1агое-зсе ргоегл$ 
\сЬ 


шуези2айноп$, Гог ехатрМе обзегуайоп. Рог 


саппоё Бе зоуед Бу ятрег 
Фе ргасйса| пиретештайоп о{ Фе 4еуеореа 
Феогу Фе аифог$ изе4 ап ищете зуз$етл$ 
апа!уз1$ (5А), м БасЬ шс[а4ез Ше апа[уз1$ ог 
Гопсйопа! апа 


угаее1с,  тогрВо]озлса[, 


сепез1$-рго2позас зтаба оЁ Ше запдага 
зузет ап феаг сотрапзоп у зип!аг геа] 
МТЗ зиаа. Те изе ог ЗА штаКез п розу Ые 
ю пиргоуе хоа|-зе@по ш зе ог Фе 
зузет изя засВ ппроцапе зует ргорегае$ 
аз зупеголзис еНесфь етегоепсе, ши[арйег 
еПесс, ореппез$ ап4 адара Шу. 


Те изе ог Фе Шеогу о{ орегапоп$ гезеагсв 





Использование теории исследования 
операций обусловлено тем, что ее методы 
позволяют получить решения, наилучшим 


образом отвечающие целям организации 
технологических процессов ликвидации шахт. 
Так, основной постулат теории исследования 
операций гласит, что оптимальное решение 
есть набор значений переменных, при котором 
достигается оптимальное значение целевой 
функции операции и соблюдаются заданные 
ограничения. 

Основным — критерием — эффективности 
ликвидационных работ является безопасность 
жизнедеятельности населения территории и 
необходимый уровень экологии окружающей 
среды, поэтому органам управления регионом 
и общественности чрезвычайно важно знать 
ПТС в 


долгосрочной перспективе. Таким образом, 


состояние краткосрочн09й и 
необходимо выполнять комплексное научное 
прогнозирование, заключающееся В 
полномасштабном И достоверном 
представлении условий жизни людей при 
осуществлении ликвидационных мероприятий. 
Для повышения достоверности информации 
предлагается в 


комплексе с системным 


анализом И исследованием операций 


использовать методологию прогностики, 


которая содержит законы и способы 


разработки прогнозов развития динамических 
систем. — Прогнозирование — экологической 
безопасности угольных регионов, по мнению 
авторов, должно опираться на 
интегрированный системный анализ в связи с 
вышеуказанным принципом — соответствия 
сложности анализируемых систем и методов 
ее оценки. Суть ИСА природно-технических 
систем можно определить, как метод 
«двойного комплекса», т.е. исследование и 


оценку комплекса 


текущую 


параметров, 


характеризующих безопасность 





15 ие ю Ше Ёасё Фа 15$ шефо45$ аПо\ 


оБашше Фе зомаоп$ Фа Безё шее Ше 
оБесйуе$ ог Ше огоапл7айоп ог {есбпо]ое1са1 
ргосеззез ог Памайоп о? ттез. эо, ше таш 
14еа оГ Фе Феогу о{ орегапоп$ гезеагсВ зауз 
{Фа Фе орита| зоайоп 1$ Фе зе ог уапае 
уалез Гог \ мс ап орйта| уаше оЁ Ше 
обесйуе Гапсйоп оГ Ше орегайоп 1$ геасБеа 
апа Фе зресшеа Пти аге обзегуед. 

Тре шаш  еНесйуепез$ сгцепоп оЁ 
абап4оп орегайоп$ 15 Фе заГейу ог Ше оЁ Фе 
рорШайоп ап Фе 1еуе] оГ епугоптена! 
есо]огу, ШегеГоге, { 15 ехиете[у ипроцаш 
Фа тгесочаюгу Бофез оЁ техзоп апа 
соштипиу Кпо\/ Фе $абз ог МТ ш Ше 
Вог апа 1опе {егт. ТБи$, И 1$ песеззагу ю 
ре{огт сотр/ех зслепайс Гогесазип®, \у1сЬ 
с0п$155$ 0 Ше ПШ а апфепас 
ипдегуапат» ог Фе Пуше сопаюоп$ ог Фе 
реоре ш Фе пиретещайоп оГ аБап4оп 
орегайоп$. То пиргоуе Фе тепаБШиу ог 
шГогтайоп И 1$ аоп® \уиб Фе зуйет 
апа[у$15 ап орегайопз тезеагсв 1ю зе а 
шефо4о|осу оЁ ргогпозс$, \уасЬ сошаи1$ 
Гогеса$($ 


Фе 1а\5 апа  шефод$ оЁ 


деуеортеш (9) Дупапс 5у$(е1$ 
деуеортеп(. Ассогдше 10 Фе аиФогз Ше 
рге4саоп оГ Фе епутоптеша| заГебу ог Ше 
соа! геглоп$ $пои|А Бе Базе оп ищеотщеа 
зузет  апа[у$15 Бесаизе оЁ Ше аБоуе 
тепйопе рипстре оГ ше сошрехцу ог Фе 
апа[у7е зузет$ ап те@фо4$ оР аззеззтепе. 
Тре еззепсе оГ пага1-(есбса! зуетз БА 
сап Бе 4ейпе аз Фе тефо4 ог "доче 
сотр]ех", 1.е. Фе гезеатсЬ ап еуаайоп оЁ 


сотр! ех зе@пе$ ШаЕ сВагасцет17е Ше сиггеп 





региона, комплексом инструментальных и 
математических методов. 

Вышеописанная позиция представляется 
логичной И 


обоснованной, потому что 


динамику ПТС формируют свыше двадцати 


ИСТОЧНИКОВ геомеханического, 
геологического. физико-химического И 
гидрогеологического характера, которые 


находятся в перманентном взаимодействии. 
Предлагаемую конфигурацию методологии 
исследований, являющейся основой научного 
сопровождения мероприятий по ликвидации 
угольных шахт в России, объединяет в общую 
систему целевая функция оценки риска. Риск в 
рассматриваемом контексте — количественная 
оценка устойчивости различных компонентов 
возможности 


окружающей среды И 


необратимого разрушения среды обитания 


населения. При этом каждый его вид 


обуславливают характерные источники и 


факторы риска. Так, экологический риск 


выражает вероятность экологического 


бедствия, катастрофы, нарушения 
дальнейшего нормального функционирования 
и существования экосистем и объектов в 
результате антропогенного вмешательства в 
природную среду или стихийного бедствия. 
Нежелательные события экологического риска 
могут проявляться как непосредственно в 
зонах вмешательства, так и за их пределами. 
Изложенная методология обеспечивает 
полный комплекс исследования негативного 
воздействия 


процессов, сопровождающих 


ликвидацию угольных Шахт. выявление и 


идентификацию опасных факторов, их 
качественную и количественную оценку, 
динамику состояния техносферной 


безопасности в перспективе. Концептуальная 
схема оценки и управления потенциальным 
экологическим риском в региональной ИТС 


продемонстрирована на рис. 2. 


р: //Бр$-] оогпа 


заесу оЁ Ше 


гег1оп, Ше сошрех о 
ш$оитепа!| ап4 тафетайса! теод4$. 

Тре аБбоуе штепйопе4 роз@оп зеет$ 
1о21са! ап геазопае, Бесаизе фе упап1с$ 
от МТЗ 15 юЮгпеа Нот штоге Фап смешу 
зоитсез$х о 


сеотесВапса|, — сео|оелса], 


рвуз$1са1,  сВеписа! ап  Будгосео]о2лса| 
пасаге, у№сВ аге ш регтапеп ищегасйоп. 
Тре обБ]есиуе Гапсйоп о а т15К аззеззтепе 
ип(ез Фе ргорозе4 тефшо4оозу гезеатсЬ 
сопйеиганоп ш а зузет, ус 15 Ше таш 
зсепийс заррой оГ теазигез оп соа| шшез 
абап4аоптепе ш Киззла. К1зК ш 1$ сощехе 1$ 
Фе  апапаайуе — аззеззтепЕ о Фе 
зазбатаб(у ог уапоиз$ сотропеп ог фе 
епутопте ап Ше розу ог птеуег ]е 
дезгасйоп оГ Фе рабица оГ Фе роришайоп. 
Ап еасб Кша оЁ свагащепзис даегилттез 
зресйс зоигсез ап пзК Тасютз$. 50, 
епутоптеша| г1$К ехргеззез Фе ргобаб!иу 
ог епугоптеша| @1зазегз, сабазгорВез, 
у1о]айоп$ оГ Фе погта| Гпсйопте апд 
ех1${епсе о есозу${етл$ ап оБ]ес{$ а$ а гезий 
ог Батап шегуепаоп ш Фе пабга1 
епутоптеп( ог пабига! Ч1зазет$. Опдезтае 
еуеп($ ог есо]о2тса] т15К тау оссиг ЧтесЙу т 
Фе агеа$ оГ ищегуепиоп апд Ъеуопд. 

Тре тешо4о]о=у ргоу14Аез а Га гапее от 
птпрасёе  зиЧез о 


песайуе ргосе$$е$ 


ассотрапуте соа| шшез аБапдоптепе: 
Авесйоп ап 14депийсайоп оГ Вахаг4ои$ 
Гасот$ ап Фет диаШайуе ап ачапиайуе 
аззеззтепь, Ше Чупаптлс$ оЁ Фе зе ог 
(есппозрВеге заГегу ш Фе шахте. Сопсерша1 
свете оГ еуашайоп ап тапазетепе оГ 
роепйа| епугоптепа| г1$К$ ш геглопа! МТЗ 


1$ Зпо\п ш Но. 2. 
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Анализ объекта ПТС 
МТУ оБбтес! апа[у515 


Выявление экологического риска 
]4епийсаноп оресооэтса[ п5к 


Оценка риска /А5б5езузтет! оресоовтса[ 15 


Выбор метода снижения риска 
Српооуте ортетоа ортедисте® Ше п5к 


Принятие решения / Рес1$1оп таке 


Технологический процесс снижения (ликвидации) риска 
Тесппооэтса[ ртосе55 орте4аиств (ейттаноп) ор !е и5к 








Коррекция решения 
Реслятоп соттесНоп 


Снижение риска 
Ю5к гедисНоп 


Исключение риска 
Ю15к ешпитаноп 


Контроль результатов / Сопго] о? Ше гези[$ 


неудовлетворительные 
результаты 
Опхзан5/астогу гезий5 





позитивные результаты 


Рояшуе гези[5 
Кезай 


свескте 





Создание комфортных условий 
жизнедеятельности населения 


Стеапоп орсотрюпта Ме Пе соп@шоп5 


Рис. 2. Концептуальная схема оценки и управления экологическим риском 
Ето. 2. Сопсерша[ 5сйете оГ а55еу;тет! ап4 епутгоптеп п5К тапаветет 


Необходимо отметить, что эффективным 
инструментом прогнозирования, как 
показывает практика, является моделирование 
[14]. Оптимальный модельный комплекс при 
построении экологического прогноза должен 
включать следующие составляющие: 

— модели объектов углепородного массива, 
модели воздушной и водной сред в пределах 
региона; 


—= модели различных геомеханических,., 
гидрогеологических и других техногенных 
процессов, 


—_ модели, описывающие процессы измерений 





Г $3ВошШа Бе пое4 ШФаЕ аз ргасисе $Во\з, 
Фе зипщайоп 1$ ап еНесйуе Гогесазипо {001 
[14]. Те орита! то4де сотр] ех ш Фе 
сопзбисйоп оЁ есоозлса|! Тогесазё зВоШа 
шсаае Фе ГоПо\лте сотропепб: 

— обес тоде о? соа]-госК таз$, ше тоде] 
оГ ат ап \умег епутоптеп ут Фе 


геслоп; 
—  тоае5 оЁ уапоч$ — еотесрашса|, 
Будгосео]ос1са] ап офег (есбпоюослса1 


ргосе$зез; 
— 10о4е]$ аезсибте теазигетейе ргосе$зе$ 








и расчет сети наблюдений; 


— эталонные модели 
нормального состояния ПТС; 


экологически 


— экономико-математические модели оценки 
эффективности природоохранных 
мероприятий. 

Результаты системного прогнозирования, 
выполненного в соответствии с изложенной 
методологией, будут представлять надежную 
информационную основу для разработки и 
реализации программы ликвидации угольных 
шахт. Характерной особенностью данной 
разработки является возможность разрешения 
всех научно-технических неопределенностей, 
связанных с недостаточными знаниями о 
взаимодействии загрязнений с человеком и 
компонентами ПТС. 

Результаты исследований по разработке 
методики — прогнозирования — состояния 
техносферы. Авторами были выполнены 
экспериментально-теоретические 
исследования проблемы ликвидации шахт на 
территории Российского Донбасса (Ростовская 
область), являющегося типичным угольным 
бассейном нашей страны. В процессе изучения 
реальной ситуации установлен ряд факторов, 
определяющих геологические, 
гидрогеологические и экологические процессы 
на исследуемой территории. На основе 
анализа объемов и — пространственного 
расположения объектов горных работ (горных 
выработок, выработанного пространства) в 
углепородном массиве была произведена 
оценка логистической взаимосвязи между 
Согласно решению 
Российской Федерации, 


НИМИ. Минэнерго 
ликвидация 
неперспективных угольных шахт в регионах 
осуществляется способом полного затопления 
[7]. Следовательно, динамика подземных 
шахтных вод является основным фактором 
при оценке экологической безопасности 
ликвидационных работ. Результаты авторских 


исследований позволяют сделать однозначный 


вывод о формирования в выработанном 
пространстве техногенных 
водоаккумулирующих горизонтов, что 


подтверждается практикой гидрологических 


наблюдений. 
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сочетании Сс 


гидросферы в 
техногенными И 
факторами оказывает негативное воздействие 


Динамика 
другими природными 
на окружающую природную среду и 
безопасность жизнедеятельности населения. В 


частности, затопление шахт инициирует 
нарушение сложившегося режима 
поверхностной и подземной гидросферы, 


заболачивания земель сельскохозяйственного 
назначения, выхода на 
называемого «мертвого воздуха», загрязнения 


поверхность Так 


атмосферы выбросами породных отвалов. На 
территории угольных регионов имеется ряд 
глубинных разломов земной коры, что может 
привести к повышенным — выделениям 
радиоактивного газа радона. Принимая во 
внимание состав шахтных вод, которые 
заполняют выработанное пространство (табл. 
1), можно прогнозировать реальную угрозу 
безопасности населения региона в случае 


неконтролируемого процесса. 


обзегуаноп$. 
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Таблица 1 
ТаЫе 1 


Загрязненность дренажных вод ликвидируемых шахт ООО «Ростовуголь» 
(по данным Шахтинской санэпидстанции) 


Ртатазе уает сотаттаноп о} Ше абапаопеа "Ко5юуизо[" ттеу 
(ассотате ю эпакту 5аппагу & Ераетюоюоятса[ Зепясе) 


Шахты 
Мите 


Содержание микроэлементов, мг/дм? 
Сошет оГписто@етепи5, тз/ат? 


оРь | ам | № [мая тм 


«Глубокая» 0,005 | 0,015 | 0,455 0,03 1,35 | 0,025 0,05 | 0,05 
«СТиБокауа» 


им. Красина 0,003 | 0,005 


пп. Ктаята 


«Майская» 0,003 | 0,045 0,035 0,013 9,5 0,1 
«Маузкауа» 


«Мирная» 0,003 | 0,009 


«Мигтпауа» 





0,013 0,12 


«Южная» 0,004 | 0,009 1,3 0,015 0,02 | 0,015 8,4 0,02 | 0,22 
«ТУи2йпауа» 


Динамика шахтных вод в случае полного 


затопления определяет условия переноса 


вредных веществ, содержащихся В 


углепородном массиве, а также миграции 
газов, составляющих подземную атмосферу. 
Указанный вывод согласуется с мнением 
сообщества, В 


экспертного котором 





Рупаттс$ оЕ шше узжег$ ш сазе оГ 
Ноодт> авегише$ фе соп@1юоп$ оГ пап$Тег 
ог Багт@] заб$(апсез сощашей ш соа]-госк 
паз$, аз \е] аз Фе пиегайоп оЁ газез фа 
таке ир Фе ипдегогочп айпозрВеге. Т$ 


сопс1а$10оп соггезроп4$ ю Фе орилоп оР Фе 
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области 


представлены — специалисты в 
подземной геологии, гидрогеологии и горной 
геомеханики из ведущих российских научно- 
исследовательских институтов и вузов [3—5, 7, 
15]. 

Для установления пространственно- 
временных закономерностей затопления были 
проанализированы результаты измерений по 
37 стволам 19 ликвидированных шахт 
Российского Донбасса. На основании анализа 
материалов сделаны следующие выводы: 

1. Темпы повышения уровня и увеличения 
объема ВОДЫ, накапливающейся В 
выработанном пространстве шахт бассейна, 
зависят от 


совокупного ВЛИЯНИЯ 


геологических, гидрогеологических И 
горнотехнических условий, складывающихся 
на конкретно  затапливаемых — участках 
массива. 

2. Скорость подъема уровня шахтных вод по 
отдельным шахтам колеблется в интервале 
(0,02—2) м/сут. При этом начальный этап 
затопления характеризуется более высокими 
значениями скорости. В приповерхностных 
горизонтах горного отвода темпы подъема 
уровня 


насыщение 


снижаются, что — характеризует 
углепородного 


подземными водами. 


массива 


3. Интегральная характеристика динамики 
затопления выработанного пространства шахт 
в пределах региона может служить 
максимально правдоподобным критерием для 
прогнозирования развития гидравлической 
ситуации на вновь закрываемых шахтах. 
Анализ 


экспериментальных данных 


показывает, что кривые распределения 
подъема уровня шахтных вод от времени 
довольно четко разбиваются на три области. 
Экспериментальное распределение значений 
аппроксимируется с использованием метода 
наименьших квадратов параболической 
Обобщение 


исследованным Шахтам позволило выразить 


регрессией. результатов по 
динамику затопления в виде следующего 
уравнения: 

У=Йнач+26,04х-0,3833х^, (1) 
ГДе Йнач — начальная глубина затопления, м; х 


Гр: //6р$-] оигпа 
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ехрей соттипиу, у Блеб шс4ез 5$ресла1 $$ 
ш Фе пед 


Будгогео]осу ап4 шшише сеотесрапс$ Нот 


ог ипаеготоипа °е9]о5у, 


Фе Теадте Киззап гезеагсь шзийке$ апа 
итуегяаез [3-5, 7, 15]. 
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|. ТБе шсгеазе гайе оГ Фе 1еуе| ап \ужег 
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сео]о°1са1,  Пудгосео]юо21са! ап  шшише 
соп 1 оп$ ргеуайшпе оп Фе зресйс Поо4дед 
агеа$ ог фе зо таз$. 

2. Тре зрее4 о шше \умег$ пзше ш 
шату14ца| тез уапез ш Фе гапее оф (0,02— 
2) п/4ау. Тве имаа! $азе ог Поодше 15$ 
свагацеттеа Бу №1еБег уашез о{ уе]оспку. Ш 
Фе заТасе Вот1701$ ОГ фе шшшх аПобтепь 
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спагасет17ез Ше забганоп оЁ Фе соа|-госк 


ото гае Ф4есгеазез, 1$ 
та$$ Бу отоипа\ает. 

3. Ап шеота| Теааге ог Поодте Аупапл1с$ ог 
штед-оиё зрасе \ифш Ше геслоп тау $егуе 
аз Фе тоз$ё гепае стцепоп © ргедсе Фе 
4еуеортепЕ оГ Ше ВудгааПс збаайоп ш Фе 
пе\/у с1озе плтез. 

Апа[у$1$ ОГ ехрегитета| даа зВо\з$ Фа 
Фе а1зелБийоп сигуез ог Фе пзе ор шше 
уаегз аге даце Чеату БгоКеп тю Шгее агеа$ 
ите. ТБе 


ЧзелБийоп ог уамез 1$ арргохипае ч$1п® 


Нот ше © ехрегитеп(а] 
Фе шефшо@ оГ Теа зацагез оГ рагабойс 
гестезз1лоп. ТБе сепегайтайоп о{ Фе геза {$ ш 
Фе шуезихае тшез таде п роззе ®ю 
ехргез$ Фе Чупатс$ оГ Ноодте 1 Фе Тогт 
ог Фе ГоПо\/пс едаайоп: 
У=Йна+26,04х-—0,3833х^, (1) 


у! ете Йнач 1$ фе ша дер ог Поо4 11, т; х 





—_ Нормированное время. 


Совместный анализ экспериментальных 


данных и горно-геологических условий других 
бассейнов 


УГОЛЬНЫХ указывает на 


ВОЗМОЖНОСТЬ использования описанного 


подхода К исследованию процессов 
затопления в пределах этих территорий. 
описанной 


Применение интегральной 


характеристики затопления позволяет 


обоснованно ВЫПОЛНИТЬ перспективное 
прогнозирование ситуации в пространственно- 
временных координатах И оценку 
экологического риска при реализации тех или 
ИНЫХ организационно-технических 
мероприятий в рамках ликвидации шахты. 

Для предотвращения 


опасных ситуаций при ликвидации угольных 


потенциально 


шахт необходимо: 

— в л рамках прогнозирования динамики 
подземной гидросферы выполнять детальные 
инструментальные исследования строения 
углевмещающего массива с целью выявления 
природных и техногенных пустот и каналов; 
— разрабатывать «пессимистические» и 


«оптимистические» сценарии развития 
событий, что позволит минимизировать риски 


ошибочных решений. 


Прогнозное — заключение, содержащее 
оценку развития анализируемых техногенных 
и экологических процессов в случае 
реализации одного из вариантов 
организационно-технических — мероприятий, 
является концентрированным выражением 
информационной поддержки принятия 
управленческого решения. Прогноз 
разрабатывается С использованием 


фундаментальных принципов и методических 


подходов, разработанных авторами И 


описанных в ранее опубликованных работах 


[16, 17]. МВ процессе прогнозирования 
разрабатываются возможные варианты 
развития событий, рассчитываются 


вероятности того или иного варианта развития 
процесса и прогноза. Для 
разработки плана технических мероприятий 


надежность 


ликвидации ИЛИ СНИЖЕНИЯ негативных 


экологических последствий необходимо 
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ш Фе Паи1дайоп о? соа! пшез 1 1$ песеззагу: 
— а$ рай оГ Гогесазипте оГ фе ипдеготоипа 
БудгозрБеге Чупаттс$ ю рейогт а деацеа 
шп$гатеша]| ехаптайоп ог Ше загас@ге соа]|- 
Беанпо таз$ © 14епаГу пабга|! ап тап- 
таде уиео$ ап сБаппе[5; 

— {о деуеюор а "резушиизис" апа "оратлзас" 
зсепамоз$ оГ еуепб$ 4еуеортепЕ Фаё \Ш 
0111717е фе т15К$ оЁ \топе 4ес1$10п$. 

А Гогесаз{ геро сошашиие Фе аззеззтепе 
ог Фе 


апфгорозеп1с ап есо]ослса| ргосеззез ш Ше 


деуеортепЕ ог Ше апау7еа 
сазе от опе от Фе уапап($ от огхаптхайопа] 
ап {есбса! теазигез паретещайоп 1$ а 
шГгогтайоп 


сопсептгае — ехргезз1оп оЁ 


зирро( о{ЁГ штапазетепё 4ес1з1оп$. Те 
Гогесаз( 1$ 4еуеоре из» фе Гапдатепа] 
рипс1р!ез ап штефо@о]о21са|! арргоасВез 
деуеоре4 Бу Фе аифог$ ап4 4езспВе ш Фе 
ргеу1оч$1у рибйзБе рарегз [16, 17]. ТБе 
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Гог {(есбса! теазиге$ ю ейтшае ог гедисе 
Фе песайуе епугоптеша|! ппрас$ и 15 
песеззагу © саггу оиё Фе ргеФсйоп оР 5зрайа1 


ап {етрога|! свагацептзИс$ оЁ а] ехрецед 
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выполнить прогнозирование пространственно- 


временных характеристик всех ожидаемых 


событий. При этом в первую 


показатели, 


очередь 
рассчитываются связанные с 
поведением подземной гидросферы: объемы 
выработанного скорости и 
уровни вод, расход 


загрязненных вод в поверхностные водоемы, 


пространства, 
подъема шахтных 
допустимый объем излива шахтных вод на 
поверхность. На каждом этапе производится 
общая оценка состояния ПТС посредством 
расчета экологических критериев. 

Одним из основных аспектов выполнения 
экспериментов является выбор и всесторонняя 
оценка 


технико-технологических средств 


получения фактической информации. В 


указанном плане были изучены и испытаны 
различные приборы и системы. На основании 
анализа результатов исследований была 
выбрана система регионального мониторинга, 
которая 


позволяет получать 


в режиме реального времени 


достоверные 
материалы 
синхронно на всей территории. Преимущество 


перед другими 
возможности 


мониторинговой системы 


средствами состоит В 
взаимоувязанной работы систем наблюдения, 
Данное 


обеспечивается 


обработки и анализа результатов. 
качество мониторинга 
использованием свойств системности, синтеза, 
синергии методов и прогнозов [18]. 
Заключение. Изложены основные подходы 
К методологии прогнозирования 
экологической безопасности на стадии 
ликвидации неперспективных угольных шахт. 
Эколого-экономическая эффективность 
описанной теории подтверждена результатами 
внедрения методики в практику научно- 
технического сопровождения ликвидационных 
работ на территории Ростовской области. 
Предлагаемая методология, в том числе 
технологии и средства реализации, может 
быть использована во всех угольных регионах 
России, поскольку разработка выполнена на 


основе фундаментальных физико- 
математических, экологических И 
геологических положений С учетом 
конкретных горно-геологических, 
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